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RESUMEN 
En el diseño de vigas de acero, cuando se requieren  vigas de gran esbeltez o de grandes luces, 
es necesario formar vigas armadas. Éstas son vigas creadas a partir de la soldadura de diversas 
chapas de acero, obteniendo así la forma deseada. 
En las normativas de diseño europeas actuales no se hace referencia a cómo abordar el 
dimensionamiento de vigas armadas de inercia variable; simplemente se asimila la viga de 
canto variable como una viga de canto constante a lo largo de toda la directriz de la misma. 
Dicha falta de formulación se debe a que se tienen pocos modelos de capacidad última de 
vigas de inercia variable y la mayoría de éstos se basan en modelos ya establecidos para 
paneles rectangulares de vigas de inercia constante (vigas prismáticas). En el estudio hasta 
rotura del comportamiento de este tipo de vigas se debe contemplar la aparición de varios 
fenómenos que en múltiples ocasiones pueden estar acoplados. Entre ellos estarían la 
inestabilidad de los paneles de alma, la plastificación del material y la interacción con el 
momento flector. 
En concreto este trabajo se centra en el estudio de la resistencia a cortante de los paneles de 
alma rigidizados longitudinalmente. Se pretende obtener una formulación para calcular la 
resistencia de las vigas de inercia variable, ya que se ha constatado en estudios recientes que 
en determinados casos la formulación propuesta en las normativas vigentes deja del lado de la 
inseguridad los valores de las resistencias a cortante. 
El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento de vigas de inercia variable 
rigidizadas longitudinalmente bajo los efectos de esfuerzos cortantes. A este efecto, se ha 
realizado un modelo numérico. Se ha llevado a cabo asimismo una campaña experimental de 
cuatro vigas con diferentes características geométricas,  a fin de contrastar la validez de dicho 
modelo. Finalmente, para los casos estudiados,  se exponen las conclusiones de dichos análisis, 
así como una formulación que mejora las propuestas de diseño actuales. 
  
ABSTRACT 
In the design of steel structural elements sometimes is required very slender beams or it is 
necessary to bear long distances bridges, it is when the plate girders are useful. These beams 
are created from various welding steel plates, thus obtaining the desired shape. 
In the European steel codes, there is no reference how to approach the design of tapered 
beams. Codes simplify the tapered beam study to a rectangular case. This lack of development 
is because there are few models of ultimate capacity for tapered plate girders, most are based 
on models already established for rectangular panels of constant inertia girders (prismatic 
girders). In the study of the behavior of such girders should give the appearance of various 
phenomena that can be coupled in multiple occasions. Like the instability of the panels, the 
plasticizing of the material and the interaction with the bending moment.  
Specifically in this paper we focus on the study of the resistance to shear of the web panels 
with longitudinal stiffening. It seeks an easy way to calculate the critical resistance of the 
beams of variable inertia, since it has been stated in recent studies that in certain cases the 
formulation proposed in current codes gives unsafe values of the resistance to shear. 
The aim of this paper is to analyze the behavior of tapered plate girders with longitudinal 
stiffening, under the influence of shear. To achieve this objective, the results from a numerical 
model are going to be presented. In addition, it has carried out an experimental campaign of 
four beams with different geometrical characteristics to compare the validity of the study. 
Finally, for the cases under study, we have set out the conclusions of this analysis and a 
formulation that enhances the current designs proposals. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 
1 Introducción 
En el mundo de la ingeniería civil, especialmente en construcción metálica o mixta, suele ser 
habitual encontrarse situaciones de diseño de sistemas estructurales en donde los esfuerzos 
que actúan en una determinada zona son de gran magnitud y presentan una fuerte variación a 
lo largo de la directriz del elemento. En estos casos, no se pueden utilizar perfiles comerciales 
ya que no se alcanzarían los niveles de resistencia requeridos. Es por estos motivos que el uso 
de vigas armadas de inercia variable proporciona una solución eficiente, económica y de alto 
valor estético. Además, haciendo uso de rigidizadores en los paneles de alma, se consigue 
reducir los espesores y, por lo tanto, reducir la cantidad de material a utilizar, con lo que la 
solución resulta todavía más interesante. Esta reducción de los espesores en el alma de la viga, 
provoca que sea más sensible a los esfuerzos de cortante. 
 
Figura 1.1 Puente metálico formado por chapas de acero, situado en Vordingborg, Dinamarca. 
 
Para el caso de chapas rectangulares sometidas a tensiones tangenciales, existen en la 
literatura expresiones analíticas que permiten calcular la resistencia a cortante. Dichas 
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expresiones, particularizadas para el caso de condiciones de borde simplemente apoyado, son 
las utilizadas en el cálculo de la tensión tangencial crítica de abolladura del panel de alma de 
vigas armadas. En las normativas actuales, el efecto del canto variable es despreciado, 
asimilando el panel prismático a uno rectangular.  
Estudios numéricos y experimentales recientes demuestran que la simplificación a panel 
rectangular deja del lado de la inseguridad las expresiones recogidas en las Instrucciones de 
diseño para algunos casos concretos. 
El principal inconveniente que se encuentra en el estudio analítico de este tipo de estructuras 
es la gran complejidad provocada por las inestabilidades, globales o locales, que se producen 
al interaccionar las tensiones tangenciales, procedentes del esfuerzo cortante, con las 
tensiones normales, a causa de la flexión del elemento. Por este motivo es habitual el uso de 
modelos numéricos, que permiten realizar extensos estudios paramétricos para comprender la 
fenomenología de estos casos. 
A consecuencia de todo esto, en este trabajo se estudia el comportamiento de vigas de acero 
al carbono de canto variable sometidas a esfuerzo cortante. Para ello se ha realizado una 
campaña experimental y se han desarrollado modelos numéricos. Además, se ha estudiado la 
literatura más relevante sobre el estado actual de las investigaciones relacionadas con el tema. 
A partir de los resultados experimentales y numéricos, se ha desarrollado un modelo de 
resistencia a cortante para vigas de canto variable y con rigidización longitudinal, que modifica 
las expresiones presentes en los códigos de diseño europeos actuales incorporando el efecto 
del canto variable. 
Este trabajo se enmarca en el proyecto nacional BIA2008-01897, financiado por el Ministerio 
de Investigación e Innovación, en el que participan otros investigadores del Departamento de 
Ingeniería de la Construcción de la Universitat Politècnica de Catalunya. 
 
1.1 Objetivos 
Para poder evaluar el efecto de la rigidización longitudinal y la influencia del canto variable, se 
han considerado los siguientes objetivos: 
- Estudiar los modelos existentes para abolladura, para cortante y para canto 
variable. 
- Desarrollar un modelo numérico en el que se definan vigas de canto variable y 
rigidización longitudinal. 
- Realizar un campaña experimental con vigas de canto variable rigidizadas 
longitudinalmente. 
- Comparar los resultados numéricos con los experimentales. 
- Realizar un estudio paramétrico. 
- Definir una propuesta de diseño a partir de los resultados obtenidos en estudio 
paramétrico.  
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CAPÍTULO 2 
ESTADO DEL ARTE 
2 Estado del arte 
2.1 Introducción 
En construcción metálica, o mixta,  suelen presentarse con bastante frecuencia situaciones de 
diseño de sistemas estructurales en donde los esfuerzos que actúan en una determinada zona 
son de gran magnitud y presentan una fuerte variación a lo largo de la directriz del elemento. 
En tales casos, el uso de vigas armadas de inercia variable proporciona una solución eficiente, 
económica y de alto valor estético. Si a este hecho se le añade el efecto de la rigidización de los 
paneles de alma, que permite reducir los espesores y, por lo tanto, reducir la cantidad de 
material a utilizar, la solución adoptada todavía resulta más interesante. El principal 
inconveniente que se deriva del uso de estos recursos es una mayor complejidad en el estudio 
y cálculo de estas estructuras provocada por las inestabilidades, globales o locales, de los 
elementos que forman la estructura. 
 
Figura 2.1 A la izquierda el puente de canto variable Foyle situado en Derrick (Irlanda) y a la derecha un detalle del 
interior de la viga armada del puente Cleddau en Milford Haven (Inglaterra). 
 
El presente capítulo pretende orientar al lector en el ámbito de estudio de vigas armadas de 
canto variable con rigidización, tanto transversal como longitudinal. Primero, se estudiarán los 
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puntos más relevantes de las vigas armadas, desde un punto de vista estructural y de 
fabricación. A continuación se hará referencia al tema de vigas de canto variable. Finalmente, 
se comentarán los temas relacionados con rigidización longitudinal y transversal y el 
tratamiento que se les da en las diferentes normativas actuales. 
Se hará especial hincapié en el comportamiento postcrítico (después de abolladura) de paneles 
de alma sometidos a esfuerzos tangenciales. El estudio se centrará en los últimos modelos 
desarrollados para el comportamiento postcrítico, realizados por Maquoi y Skaloud. 
 
2.2 Abolladura por cortante 
En construcción de edificios y en ingeniería civil es habitual el uso de vigas prefabricadas para 
soportar cargas importantes en grandes luces. En muchos casos sucede que los esfuerzos que 
deben soportar estas vigas son superiores a los permitidos en vigas estándar presentes en los 
catálogos de las empresas especializadas. Este hecho implica la necesidad del uso de vigas 
armadas. 
Las vigas armadas, que están formadas por elementos planos soldados, pueden verse 
afectadas por problemas de inestabilidad, debido a los pequeños espesores de estos 
elementos planos. 
En general, la pérdida de estabilidad provoca una deformación de los elementos, normalmente 
sobre su plano medio, lo que implica una importante reducción de la capacidad resistente. 
Dicha deformación se denomina abolladura. 
Una de las características más destacadas que tiene la abolladura de paneles y que no está 
presente en otro tipo de inestabilidades, sea un ejemplo de ello el pandeo de pilares, es que 
éstos pueden presentar una reserva de resistencia después de abollar -resistencia postcrítica- 
que, dependiendo de las características geométricas del panel, de sus condiciones de contorno 
y del estado tensional al que se ve sometido, puede ser ciertamente significativa. 
El gran interés por el diseño y por una evaluación más realista y exacta de la capacidad 
portante de tales vigas y, por tanto, un mejor aprovechamiento del material ha llevado a 
desarrollar métodos de cálculo y análisis mucho más sofisticados en los que se considera la no 
linealidad geométrica, la no linealidad del material y la resistencia postcrítica. 
El reconocimiento del efecto postcrítico fue realizado por Wilson en 1886. Mientras estaba 
observando el paso de trenes por encima de puentes de ferrocarril construidos con vigas 
armadas de acero, se percató de que las vigas rigidizadas transversalmente tenían una 
capacidad adicional para resistir cargas, una vez el panel había abollado. A partir de esta 
observación, dedujo que los rigidizadores verticales resistían esfuerzos de compresión, como 
lo hacían los montantes de vigas en celosía tipo Pratt. Por otro lado vio que el panel de alma se 
comportaba como un tirante inclinado soportando esfuerzos de tracción. Wilson no propuso 
ningún modelo para definir este comportamiento, pero sentó las bases para estudios 
posteriores (Zárate y Mirambell, 2004). 
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Pocos años más tarde, Rode en 1916 y Wagner en 1929, presentaron modelos de 
comportamiento en los que aparecía en el panel de alma un campo diagonal de tracciones una 
vez alcanzada la carga crítica del panel. Estos modelos presentaban limitaciones importantes 
en cuanto a las geometrías y las condiciones de contorno consideradas. 
Con el objetivo de obtener un modelo de capacidad última a cortante de vigas armadas con 
rigidizadores transversales, Basler en 1959 (Basler y Thürlimann, 1959) inició lo que se conoce 
actualmente como el modelo del “Tension Field Method”. Este modelo considera el desarrollo 
de un campo diagonal de tracciones, a posteriori de alcanzar la carga crítica del panel. Chern y 
Ostapenko (Chern y Ostapenko, 1969), diez años más tarde propusieron unos cambios en el 
modelo para mejorar la correlación con los ensayos experimentales. Este modelo presenta un 
inconveniente y es que se desprecia la aportación de rigidez de las alas al conjunto alma-ala y 
además está limitado a ciertas geometrías. 
 
Figura 2.2 “Tension field method” desarrollado por Basler (Basler y Thürlimann, 1959) 
 
Vistos estos inconvenientes, varios investigadores se propusieron definir un modelo de 
capacidad última que pudiera ser utilizado para diversas geometrías de vigas armadas. Tras la 
realización de varios ensayos experimentales se pudo constatar que la influencia que ejerce la 
rigidez a flexión de las alas en la capacidad última de vigas armadas era considerable. Por 
consiguiente, dicha rigidez debía ser considerada en los modelos de agotamiento. De esta 
forma se definió el que se conoce como “Modelo Cardiff”, el cual ofrecía una aproximación 
muy satisfactoria.  
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Figura 2.3 “Modelo Cardiff” (Rockey et al., 1978) 
 
En 1971, Höglund (Höglund, 1971) presentó su modelo de capacidad última “Rotated stress 
field method” en paralelo a las investigaciones del “Modelo Cardiff”. Éste modelo está basado 
un sistema perpendicular de barras en compresión y tracción y también incluye el efecto de las 
alas en la resistencia última a cortante. 
Tanto el “Modelo Cardiff” como el “Rotated stress field method” sirven de base para los 
códigos europeos de diseño. 
 
2.3 Estudio del fenómeno de abolladura 
El comportamiento de vigas armadas sometidas a cortante hasta el agotamiento viene descrito 
por tres fases claramente diferenciadas que, de forma esquemática, se representan en la 
figura 2.4. Supongamos un proceso incremental de carga: durante la primera fase se obtiene 
una respuesta lineal de la viga (tensión-deformación) mientras que en la segunda fase 
aparecen fenómenos de carácter no-lineal. 
d
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τcr
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Figura 2.4 Comportamiento hasta colapso de un panel sometido a esfuerzos tangenciales (izquierda: estado 
tensional inicial; centro: desarrollo del campo de tensiones; derecha: mecanismo de colapso que se desarrolla) 
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En un primer estadio de la carga, la placa se encuentra sometida a cortante puro, de modo que 
las tensiones principales son iguales y de signo contrario actuando a 45º respecto del cortante. 
A medida que aumenta la carga, aumenta también el valor de las tensiones principales, hasta 
que la tensión principal de compresión causa la desestabilización del panel cuando se alcanza 
la carga crítica de abolladura (σ1=-σ2=τcr). 
A partir de ese instante el alma es incapaz de seguir absorbiendo compresiones y se desarrolla 
un nuevo mecanismo resistente a través del aumento de tensión en la dirección perpendicular, 
formándose un campo diagonal de tracciones que se ancla en las alas y en los rigidizadores de 
la viga armada. 
Las fuerzas transversales resultantes en las alas provocan deformaciones en el ala, y en función 
de su rigidez a flexión variará el campo diagonal, de forma que cuanto mayor sea la rigidez a 
flexión de las alas comparada con la rigidez del alma, mayor será el ancho del campo diagonal 
de tracciones. El esfuerzo cortante podrá crecer hasta que las alas y los rigidizadores no sean 
capaces de anclar el campo diagonal, momento en el cual se formará un mecanismo de marco 
caracterizado por la aparición de rótulas plásticas en las alas (Maquoi, 1992). 
Finalmente cabe señalar que los diferentes autores adoptan diferentes hipótesis para 
determinar el ancho de la banda del campo diagonal, así como su inclinación, en función del 
modelo escogido para representar el problema. 
Con el objetivo de determinar el agotamiento de las vigas armadas, se han desarrollado 
diversos modelos simplificados que proporcionan una aproximación sumamente satisfactoria a 
la respuesta real de este tipo de estructuras (modelos de comportamiento postcrítico). Dichos 
modelos se describen en el capítulo 2.3.2. 
 
2.3.1 Efecto: Abolladura 
Timoshenko (Timoshenko, 1961) fue el primero en encontrar una solución, mediante el 
método energético. Este formuló un modo de cálculo de los valores críticos de las fuerzas 
aplicadas en el plano medio de una placa rectangular simplemente apoyada en sus cuatro 
bordes cuya forma plana de equilibrio se hace inestable. 
 
Figura 2.5 Placa sometida a esfuerzos contenidos en su plano 
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Si se estudia una placa rectangular, simplemente apoyada en sus cuatro bordes, sometida a 
esfuerzos contenidos en su plano medio (figura 2.5) se puede obtener, imponiendo equilibrio, 
la ecuación diferencial de Saint Venant que rige su comportamiento. 
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 Donde 
 ω, es el desplazamiento normal del plano medio 
 t, es el espesor de la placa 
 τxy es la tensión tangencial 
 σ, son las tensiones normales en las direcciones x e y 
 E, el módulo de elasticidad del material 
 ν, el coeficiente de Poisson 
 I,  el momento de inercia por unidad de ancho, de valor I t=
3
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Figura 2.6 Panel simplemente apoyado sometido a cortante 
 
La abolladura de una placa sometida a tensiones tangenciales puede estudiarse analizando el 
comportamiento de un panel rectangular sometido a los efectos del cortante. La placa se 
encuentra únicamente solicitada por tensiones tangenciales distribuidas uniformemente en 
sus cuatro bordes estableciéndose una condición de carga de cortante puro (figura 3.6). Para 
este caso las tensiones normales son nulas, con lo que se obtiene la expresión [2.2]. 
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La respuesta estructural de dicha placa puede obtenerse a través de la resolución de la 
ecuación diferencial de Saint Venant. 
La solución de la ecuación homogénea será ω=0, excepto para algunos valores de τxy 
(tensiones críticas de abolladura), para las cuales será posible una solución con ω≠0 
(bifurcación de equilibrio). 
Para determinar el valor de τxy que produce la bifurcación de equilibrio, se aproxima ω 
(desplazamiento normal del plano medio) mediante la serie de Fourier de la expresión [2.3]. 
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Supongamos entonces un estado de tensiones tangenciales que actúan en el plano medio de la 
placa; tras cada incremento de tensión se producen pequeños desplazamientos 
perpendiculares a dicho plano medio de la placa. Si el trabajo realizado por las fuerzas 
exteriores es menor que la energía de deformación de la placa, para cualquier configuración 
deformada, la placa será estable. Sin embargo, si el trabajo realizado por las fuerzas exteriores 
es mayor que la energía de deformación de la placa, para cualquier deformada, la placa será 
inestable y, por consiguiente, aparecerá la abolladura. Así pues, llamando V a la energía de 
deformación cuando la placa abolla y Uω al potencial de energía de las fuerzas exteriores, de 
acuerdo con el teorema del potencial estacionario de energía, se tiene la expresión [2.4]. 
ioestacionarUV =+ ω                                                                   [2.4] 
La energía de deformación de la placa  se obtiene mediante la expresión [2.5]. 
( )∫ ∫






















∂∂
∂
−
∂
∂
∂
∂
−−





∂
∂
+
∂
∂
=
a b
dxdy
yxyxyx
DV
0 0
22
2
2
2
22
2
2
2
2
12
2
ωωω
ν
ωω
                [2.5]
 
Sustituyendo esta expresión en la aproximación de ω, se obtiene la expresión [2.6]. 
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 Donde D es la rigidez a flexión de la placa y se calcula mediante la expresión [2.7]. 
D
EI
=
−1 2ν                                                                           [2.7]
 
El potencial de energía Uω durante el pandeo de la placa se define como el valor negativo del 
trabajo realizado por las fuerzas exteriores que generan una distribución uniforme de 
tensiones tangenciales en la placa, expresado mediante [2.8]. 
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 Donde m, n, p, q son enteros tales que m + p y n + q son números impares. 
En el instante en que tiene lugar el fenómeno de bifurcación de equilibrio, se cumple el 
principio de conservación de energía y se verifica que V= Uω. Imponiendo este principio se 
obtiene el valor de τxy , tal y como se expresa en [2.9] 
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Para obtener la tensión crítica de abolladura, basta con encontrar los valores de los 
parámetros amn, apq de forma que minimicen la expresión anterior. 
Para ello se igualaran a cero las derivadas de la expresión [2.8] respecto de cada uno de los 
coeficientes amn, obteniéndose un sistema de ecuaciones lineales homogéneas. La ecuación 
para calcular la tensión crítica τcr se encontrará anulando el determinante de este sistema de 
ecuaciones. Limitando el cálculo a dos ecuaciones con dos constantes a11, a12. De este modo 
Timoshenko obtuvo la expresión [2.10]. 
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En esta expresión k es el coeficiente crítico de abolladura a cortante, el cual depende del 
parámetro de forma de la placa. Dicho coeficiente viene determinado por la expresión [2.11]. 
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El valor de k obtenido con [2.11], y para α=1, presenta un error de aproximadamente un 15% 
respecto al valor real. Dicho error se incrementa para valores de α>1. Ello es debido a que en 
el procedimiento adoptado se han utilizado únicamente dos términos de la serie de Fourier 
(n=2). Por consiguiente, a mayor número de términos utilizados en de la tensión crítica, mejor 
será la aproximación del valor de k. Utilizando un mayor número de términos en la expresión 
de la tensión crítica, Timoshenko (Timoshenko, 1961) obtuvo, para varios parámetros de forma 
α, los correspondientes valores del coeficiente crítico de abolladura k (α<2.5). 
Durante los años posteriores a la propuesta de Timoshenko para la obtención del coeficiente 
numerosos autores continuaron con las investigaciones para obtener mejores tensiones 
críticas de abolladura, es decir, valores del parámetro más precisos. 
En 1924 cuando Southwell y Skan (Southwell y Skan, 1924) presentaron la solución exacta 
(k=5.34) para paneles infinitamente largos (α=∞). Posteriormente, en 1933, Seydel obtuvo la 
11 
 
solución exacta (k=9.34) para α=1. Bergmann y Reissener, en 1932, también contribuyeron al 
estudio para la obtención de los valores de k, pero fue en 1947 cuando Stein y Neff publicaron 
las mejores soluciones para otras relaciones de aspecto α. Éstas darían origen a las parábolas 
utilizadas hasta el momento actual y que aproximan dichos resultados con bastante exactitud 
(Bleich, 1952). 
En la figura 2.7 se muestran los valores de k correspondientes a diferentes relaciones de α, 
para placas simplemente apoyadas. 
 
Figura 2.7 Valores del coeficiente crítico de abolladura k respecto al inverso del parámetro de forma 1/α (Bleich, 
1952). 
 
Tal como se observa en la figura 2.7, el proponer una curva definida por una parábola que pase 
por el valor de k=5.34  y k=9.34 para 1/α=0  y 1/α=1, respectivamente, proporciona una 
aproximación bastante satisfactoria respecto a los resultados teóricos. Dicha expresión se 
recoge en [2.12]. 
2
434.5
α
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                                                                   [2.12]
 
Diversos autores también estudiaron el caso de paneles con dos bordes empotrados y los otros 
dos simplemente apoyados. Soluciones a este problema fueron propuestas por Iguchi, en 
1938, para el caso general y por Leggett, en 1941, para relaciones α=1. Sin embargo fueron 
Cook y Rockey quienes en 1963 obtuvieron las mejores soluciones. Expresiones polinómicas 
aproximando dichos resultados fueron publicadas por Bulson en 1970 (Galambos, 1998). 
A continuación, en la figura 2.8, se incluyen todos los valores de k en función de las 
condiciones de contorno de los paneles y de las relaciones de aspecto α de los mismos 
(Galambos, 1998). 
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Figura 2.8  Coeficientes de abolladura k en función de las condiciones de contorno (Galambos, 1998) 
 
La solución teórica aproximada para el cálculo de la tensión crítica de abolladura de placas 
esbeltas, expresada por la ecuación que define la tensión crítica permite concluir que la 
tensión crítica de abolladura de una placa sometida a tensiones tangenciales depende de las 
características mecánicas del material, de las propiedades geométricas y de las propias 
condiciones de contorno. 
Para el caso de vigas armadas, la ecuación de la tensión crítica puede ser extrapolada al caso 
de las condiciones de contorno del panel de alma. Estas dependerán del grado de coacción al 
giro que tenga el alma en la unión alma−ala y en la unión alma−rigidizador. Dichas condiciones 
de contorno pueden ser consideradas a través del coeficiente k de placa. 
En el caso de vigas armadas de inercia variable, lógicamente la variación del canto del panel de 
alma es otro factor que influye de forma determinante en la tensión tangencial crítica de 
abolladura. Por consiguiente, para el caso de vigas armadas esbeltas de inercia variable, la 
tensión crítica de abolladura del alma dependerá de las características del material, de las 
condiciones de contorno en los bordes y de su geometría (parámetro de forma α e inclinación 
del ala). 
 
2.3.2 Comportamiento postcrítico 
Tal como se ha comentado en puntos anteriores, en vigas armadas, el panel de alma está 
sometido a un estado de tensiones tangenciales en su contorno, las cuales pueden llegar a 
generar inestabilidades en dicho panel, provocando grandes desplazamientos fuera de su 
plano medio. Por otra parte, el comportamiento de los paneles de alma, hasta el agotamiento, 
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puede interpretarse, a través del comportamiento de una placa rectangular, con los bordes 
simplemente apoyados, y solicitada por un estado de tensiones tangenciales en su contorno. 
En la figura 2.9.a se muestra, de forma cualitativa, la abolladura de una placa esbelta 
ocasionada por un estado de tensiones tangenciales en los bordes (obtenida con el código de 
elementos finitos ABAQUS). La respuesta estructural de la placa se observa en la figura 2.9.b 
en la que se muestra la curva tensión tangencial - desplazamiento máximo normal al plano 
medio de la placa. En dicha curva puede observarse la existencia de una tensión tangencial, 
tensión tangencial crítica de abolladura, para la cual la placa abolla, es decir la placa 
experimenta grandes desplazamientos en la dirección perpendicular al plano medio de la 
misma. 
 
Figura 2.9  Comportamiento de una placa esbelta sometida a un estado de tensiones tangenciales. a) Deformada 
cualitativa de la placa cuando ha abollado. b) Curva carga−desplazamiento máximo perpendicular al plano medio de 
la placa (Zárate y Mirambell, 2004). 
 
Con posterioridad a la inestabilidad, en la placa se desarrolla un mecanismo que permitirá 
resistir tensiones tangenciales más allá de la inestabilidad, hasta alcanzar el agotamiento. 
Dicho mecanismo da lugar a una reserva de resistencia de la placa (resistencia postcrítica). Esta 
resistencia se obtiene gracias a la formación de un campo diagonal de tracciones que rigidiza el 
panel de alma (tensiones de membrana). 
La magnitud de la resistencia postcrítica depende, entre otras variables, de la esbeltez de la 
placa. Para placas muy esbeltas (magnitud pequeña de la tensión crítica de abolladura) la 
capacidad postcrítica es significativa, mientras que para placas robustas dicha resistencia 
disminuye. En el caso de vigas armadas, en las cuales el espesor del alma suele ser pequeño, la 
resistencia postcrítica del panel de alma es significativa. 
Otro factor importante que influye en la resistencia postcrítica es el efecto de las condiciones 
de contorno del panel. 
Más información relativa a los modelos de resistencia a cortante, puede hallarse en Maquoi y 
Skaloud (2002). 
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2.4 Vigas de inercia variable 
El comportamiento de vigas rectangulares frente a abolladura a cortante ha sido 
profundamente estudiado durante el último siglo. Se han desarrollado diferentes teorías y 
modelos de resistencia para describir y analizar el mecanismo que sucede durante el estado 
postcrítico. 
No obstante, estos modelos simplifican las condiciones de contorno existentes en las uniones 
entre alma y las alas asumiendo, como hipótesis, condiciones de una placa rectangular 
simplemente apoyada; tampoco se tiene en cuenta la geometría de las vigas armadas de canto 
variable. Algunos autores han demostrado la importancia de estos efectos. A continuación se 
citan y explican algunas de estas teorías. 
 
2.4.1 Falby,W.E. y Lee, G.C. 
El modelo de capacidad última de vigas de inercia variable propuesto por Falby y Lee (Falby y 
Lee, 1976) se basa en la teoría desarrollada por Basler para el caso de vigas prismáticas. Los 
estudios realizados por Falby y Lee permitieron concluir que los modelos de capacidad última 
de vigas prismáticas podían ser utilizados para vigas de inercia variable, siempre y cuando el 
ángulo de inclinación del ala inferior fuera pequeño. Para ángulos de inclinación del ala inferior 
considerables, Falby y Lee proponen la utilización de un modelo simplificado de cálculo. 
Este modelo considera, por una parte, que la tensión crítica de abolladura del alma puede 
calcularse mediante las expresiones de la teoría clásica de chapas rectangulares, adoptando 
como valor del canto el promedio entre los cantos mayor y menor de la viga de inercia 
variable. Por otra parte, se considera que la capacidad postcrítica del panel de alma se debe al 
desarrollo de un campo diagonal de tracciones, el cual presenta una distribución tal como la 
mostrada en la figura 2.10. 
 
 
Figura 2.10  Distribución del campo diagonal de tracciones en el panel de alma propuesto por Falby y Lee (Falby y 
Lee, 1976). 
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Falby y Lee concluyen que la distribución del campo diagonal de tracciones en el alma es 
conservadora. Sin embargo, manifiestan que el modelo propuesto da lugar a mejores 
resultados que los obtenidos al utilizar las expresiones de vigas prismáticas para el caso de 
vigas de inercia variable. En dicho modelo, al igual que en el modelo de Basler, se desprecia la 
contribución para resistir cortante que ofrecen los paneles de alas al elemento; de igual forma, 
se desprecia la componente vertical de axil que discurre por el ala inclinada. Dichos autores 
proponen investigar la distribución de tensiones en el alma durante el rango postcrítico, a fin 
de definir un modelo simplificado de cálculo que permita obtener y definir de forma precisa la 
capacidad última de vigas de inercia variable. 
Más información sobre este estudio, se puede encontrar en (Falby y Lee, 1976). 
 
2.4.2 Davies, G. y Mandal, S.N. 
En 1979 Davies y Mandal (Davies y Mandal, 1979)proponen un modelo de capacidad última 
para vigas de inercia variable de alma esbelta, a partir de ensayos experimentales llevados a 
cabo sobre esta tipología de vigas. El modelo considera la viga de inercia variable como una 
viga triangular, la cual se ve sometida a una carga vertical y un momento flector en un punto 
obtenido como intersección entre las líneas que siguen la dirección del ala superior y la 
continuación del ala inferior (ala inclinada). El momento exterior actuante en la viga triangular 
es resultado de la traslación de la carga exterior P/2 a dicho punto (ver figura 2.11). 
La interpretación del comportamiento estructural de la viga triangular se realiza a través de la 
consideración de dicha viga como una viga en celosía triangular. En dicha viga de celosía la 
diagonal traccionada AB representa el campo diagonal de tracciones, mientras que la diagonal 
comprimida CD canaliza las tensiones principales de compresión hasta que el panel de alma ha 
abollado. Con posterioridad a dicha inestabilidad, se considera que el cordón comprimido no 
ofrece capacidad alguna a la viga de inercia variable para continuar resistiendo esfuerzo 
cortante. 
P/2 P/2 P/2
M M
A
B
C
D
 
a)                                                               b)                                                           c) 
 
Figura 2.11  Modelo propuesto por Davies y Mandal (Davies y Mandal, 1979). a) Viga de inercia variable solicitada 
por una carga P/2. b) Discretización a través de una viga de inercia variable cargada en un punto ficticio. c) Viga en 
celosía de canto variable utilizada en el desarrollo del modelo de capacidad última. 
 
La definición del modelo de capacidad última en base al comportamiento de una viga en 
celosía de canto variable permitió desarrollar una formulación que considera la capacidad para 
16 
 
resistir cargas verticales que ofrece el hecho de tener un panel de ala inclinado. Dicha 
capacidad adicional depende de la componente vertical del esfuerzo axil que discurre por el 
ala inclinada. 
Tal y como ocurre en vigas armadas prismáticas, Davies y Mandal consideran que la capacidad 
última del panel de alma de las vigas de inercia variable puede definirse a través de la 
superposición de dos estados tensionales. El primero, correspondiente a la tensión crítica de 
abolladura del panel de alma y el segundo, referente a la capacidad postcrítica del alma 
(desarrollo del campo diagonal de tracciones en el alma). En este modelo, y de igual manera 
que en el modelo propuesto por Falby y Lee, la tensión crítica de abolladura del panel de alma 
se obtiene mediante las expresiones de teoría clásica para placa rectangular con condiciones 
de contorno de borde simplemente apoyado. 
Por otra parte, Davies y Mandal consideran en el modelo la rigidez a flexión de los paneles de 
alas; por consiguiente, se considera la aportación de las alas para resistir cortante, tal como 
propone Porter (Porter et al., 1975) para vigas prismáticas de alma esbelta. El agotamiento de 
la viga de inercia variable se alcanza cuando se desarrollan rótulas plásticas en los paneles de 
alas. 
Dicha hipótesis fue confirmada mediante la realización de ensayos experimentales sobre vigas 
de inercia variable. La capacidad última de las vigas ensayadas fue muy similar a la que 
predecía el modelo. Las geometrías de las vigas ensayadas consideraban únicamente una única 
inclinación del ala, hecho que limitaba el campo de aplicación del estudio. 
En cualquier caso, los autores concluyen sobre la necesidad de comparar el modelo propuesto 
con ensayos experimentales de vigas de inercia variable en donde se contemplen un mayor 
rango de parámetros geométricos (inclinación del ala inferior y relación canto mayor 
separación entre rigidizadores verticales). De igual manera, manifiestan la necesidad de 
determinar expresiones que permitan calcular, con mayor rigor científico, la tensión crítica de 
abolladura del alma de vigas de inercia variable. 
Galambos (Galambos, 1998) señala que el modelo propuesto por Davies y Mandal ofrece 
resultados próximos a los obtenidos mediante los ensayos experimentales. No obstante, 
advierte que el modelo propuesto no se adecúa a las tipologías estructurales de vigas de 
inercia variable que se suelen emplear en la construcción metálica y mixta e indica que se hace 
necesario el desarrollar un modelo que contemple dicha tipología utilizada en la práctica 
habitual, así como los esfuerzos a los que se ven sometidas dichas vigas. 
Más información sobre este estudio, se puede encontrar en (Davies y Mandal, 1979). 
 
2.4.3 Takeda, H. y Mikami, I. 
Un modelo más reciente de capacidad última de vigas de inercia variable es el propuesto por 
Takeda y Mikami (Takeda y Mikami, 1987), el cual está basado en la teoría propuesta por 
Chern y Ostapenko (Chern y Ostapenko, 1969) para vigas prismáticas. En este modelo, al igual 
que en otros modelos, la capacidad última viene definida por la superposición de dos estados 
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tensionales correspondientes a las fases precrítica y postcrítica, respectivamente. Sin embargo, 
a diferencia de los dos modelos anteriores de vigas de inercia variable, la tensión crítica de 
abolladura se determina en base a una formulación derivada de la aplicación de la teoría de los 
elementos finitos al estudio de la inestabilidad de una placa trapezoidal. 
El modelo de Takeda y Mikami considera que el campo diagonal de tracciones está formado 
por dos franjas; la primera corresponde a una franja central de ancho s, anclada en los 
rigidizadores verticales, mientas que la segunda se desarrolla en la parte inferior de la franja 
central y su magnitud es un porcentaje de la magnitud de dicha franja central (definida por el 
coeficiente ρ) (véase figura 2.12). El desarrollo de esta última franja está limitado en el canto 
mayor por la cota horizontal definida por el canto menor. 
A diferencia del modelo propuesto por Chern y Ostapenko para el caso de vigas prismáticas, 
Takeda y Mikami desprecian la contribución para resistir cortante que ofrecen los paneles de 
alas, definiendo el agotamiento de la viga a través de la capacidad frente a esfuerzo cortante 
que posee el panel de alma. Es decir, los autores consideran que el campo diagonal de 
tracciones se ancla únicamente en los rigidizadores verticales. Dicha consideración es contraria 
a las hipótesis y conclusiones derivadas de las investigaciones desarrolladas por Davies y 
Mandal. 
P/2
Ft
Fc
σt
ρσt
s
a
e
 
Figura 2.12  Modelo de capacidad última de vigas de inercia variable propuesto por Takeda y Mikami (Takeda y 
Mikami, 1987). 
 
 
2.4.4 Shanmungam, N.E. y Min, H. 
El modelo propuesto por Shanmungam y Min (Shanmungam y Min, 2007), parte del modelo de 
Cardiff para vigas de canto constante. Plantea el cálculo de la capacidad última de resistencia 
de una viga armada sometida a cortante como el sumatorio de varios estados tensionales que 
se dan en una viga antes de su rotura. 
Así pues la fuerza de colapso de una viga armada, está formada por tres componentes: (1) la 
fuerza critica elástica, (2) fuerza resistida por la acción del campo de tensiones y (3) fuerza 
resistida por la contribución de las alas.  
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En el caso de vigas biapoyadas de inercia variable, sometidas a una fuerza puntual en la mitad 
de la viga, existen dos casos posibles: o bien el ala inclinada está sometida a tensiones de 
tracción o bien el ala inclinada está sometida a tensiones de compresión, figura 2.13.  
 
Figura 2.13  Viga armada de inercia variable (Shanmungam y Min, 2007) 
 
Para el cálculo de la primera componente de la capacidad última resistida por una viga de 
canto variable, Shanmungan y Min emplean la formulación propuesta por el modelo de 
Cardiff. El canto ‘d’ introducido en la fórmula, en el caso de vigas de canto variable, será la 
semisuma del canto mayor y el menor. 
En el caso de las vigas de inercia variable una vez el alma ha cedido la capacidad última se dará 
cuando se formen las cuatro rotulas plásticas sobre las alas, tal y como se observa en las 
figuras 2.14 y 2.15. Este es el mismo procedimiento explicado con anterioridad para vigas de 
canto constante. La capacidad última se determinará aplicando un desplazamiento virtual en el 
estado de colapso de la viga. 
Las acciones que se dan en la zona ABCD del alma y sobre las alas se reemplazan por un campo 
de tensiones diagonal, tal y como se muestra en las figuras 2.14 y 2.15. 
 
Figura 2.14  Caso en la que el ala inclinada está sometida a tracción (Shanmungam y Min, 2007). 
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Figura 2.15  Caso en la que el ala inclinada está sometida a compresión (Shanmungam y Min, 2007). 
 
Las tensiones de la sección estacionaria AD no producen trabajo. Así pues, las únicas tensiones 
de membrana que realizan trabajo serán las que actúan sobre las líneas AB, BC y CD. 
Como no se pueden considerar las distancias cc y ct iguales, Shanmungan y Min establecen que 
la distancia cc se calculará como se calculaba ‘c’ para una viga de canto constante. Y para ct 
proponen una fórmula que tiene en cuenta la inclinación del ala. 
En el estudio que Shanmungan y Min (Shanmungam y Min, 2007) realizan demuestran como la 
formulación que proponen es bastante acertada. También observan como en vigas sometidas 
a cortante en las que el ala inclinada está traccionada, se alcanzan unas capacidades últimas 
inferiores al 5% que para el caso de vigas de canto uniforme. Sin embargo para vigas de ala 
inclinada comprimida su resistencia última es superior al 5% que en el caso de vigas de canto 
uniforme, es decir, que la posición del ala inclinada influye directamente en la capacidad 
última a cortante de la viga. 
 
2.4.5 Zárate, V. y Mirambell, E. 
Mirambell y Zárate (Zárate y Mirambell, 2004) presentaron un estudio en el año 2004 basado 
en el método de elementos finitos, en el cual determinaron una formulación para el cálculo de 
la resistencia de las vigas armadas de canto variable frente a la abolladura por cortante. 
Este estudio concluyó que el comportamiento frente a la abolladura del alma en vigas de canto 
variable depende tanto de la geometría de las vigas como de las hipótesis de condiciones de 
contorno. Dichas condiciones de contorno están definidas de acuerdo con las características 
geométricas de diseño de las alas (esbeltez, ancho e inclinación de las alas) y asumiendo que 
en los rigidizadores la deformación es nula. Dependiendo de la rigidez del ala, el giro en el 
alma está más o menos restringido. De este modo dependiendo de las condiciones del ala, la 
unión ala-alma puede ser considerada como un contorno simplemente apoyado o como un 
soporte fijo. 
Además, cuando la inclinación del ala inferior aumenta, la tensión crítica de abolladura 
también tiende a aumentar como consecuencia de la rigidez causada por la geometría en 
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cuestión, la cual se va pareciendo a la geometría de un triángulo. Mirambell y Zarate también 
concluyeron que, en la fase postcrítica, la reserva de fuerza tiende a disminuir cuando la 
pendiente del ala inferior aumenta. Esto se produce a causa de la disminución de la 
componente vertical del campo de tensiones. 
La relación entre el coeficiente de abolladura k de las vigas armadas de inercia variable y del 
parámetro de forma α es claramente no-lineal. Cuando el parámetro α aumenta, la gráfica k-α 
tiende hacia valores asintóticos, que dependen de la inclinación del ala (tanφ) y de los 
parámetros geométricos de diseño usados para definir cada elemento (λf y η). En general, el 
comportamiento es similar al de paneles rectangulares; sin embargo, se clarifica el hecho de 
que cuando la inclinación del ala inferior aumenta, la diferencia entre el comportamiento 
frente a abolladura de las vigas de canto variable y las vigas rectangulares aparece más 
claramente. 
Cuando la inclinación del ala tanφ aumenta, la variación de coeficiente de abolladura k tiende 
a ser limitado, dependiendo del parámetro de forma del alma. Para valores de α cercanos a 1 y 
para valores de tanφ mayores de 0.35, el canto h0 del alma disminuye, causando un 
incremento en la tensión a cortante y la posibilidad de causar la plastificación del material 
antes de que este se abolle.  
Una explicación más detallada de este modelo puede encontrarse en (Zárate y Mirambell, 
2004). 
 
2.4.6 Bedynek, A.; Real, E. y Mirambell, E. 
Recientemente en la Universidad Politécnica de Catalunya, en colaboración con los proyectos 
europeos de desarrollo de las normativas actuales, se han investigado en (Real et al, 2010) y 
(Bedynek et al, 2011) el efecto del canto variable en vigas armadas suponiendo diferentes 
posiciones del ala inclinada. Para obtener este objetivo, se llevaron a cabo varios ensayos 
experimentales de vigas de canto variable. Los resultados obtenidos se compararon con los 
resultados obtenidos de modelos numéricos calculados con Abaqus, con el objetivo de valida 
estos últimos. Posteriormente se realizó un estudio paramétrico, con Abaqus, para estudiar el 
efecto de la posición del ala inclinada. El estudio paramétrico consideraba las cuatro 
posiciones posibles, que se muestran en la figura 2.16. 
Las conclusiones que se obtuvieron de dichos estudios permitían afirmar que existen cuatro 
casos diferentes de respuesta estructural en función del estado tensional del ala inclinada 
(Tracción – Compresión) y la dirección del campo diagonal de tensiones (Diagonal corta o larga 
del panel de alma), véase la figura 2.16. Estos cuatro casos influyen directamente en la 
resistencia a cortante de los paneles de alma de vigas armadas de canto variable. Además, los 
resultados obtenidos ponen de manifiesto que las normativas europeas actuales referentes a 
estos temas no cubren todos estos casos, dejando sobre todo del lado de la inseguridad los 
modelos tipo III y IV, véase figura 2.16. 
 Estas conclusiones permiten afirmar que la variación del canto en 
beneficiosa y debe ser estudiado con mayor 
más información. 
I. Diagonal corta
Ala inclinada comprimida
 
II. Diagonal larga
Ala inclinada traccionada
 
Figura 2.16  Tipos de comportamientos observados en el Estudio
 
 
2.5 El efecto Résal. 
A continuación se va expone
cortante reducido o efecto Résal, tal y como indica Samartín (
A causa de la propia geometría de las vigas de canto variable, el cortante que realmente está 
solicitando el alma de una viga armada no coincide con
actuación de las cargas externas. Este efecto se explica gracias a la inclinación de una de las 
alas, que permite que una parte de las cargas verticales se transmita a través del ala inclinada. 
Este hecho produce que el cortante actuante sobre el panel
reducido, resultado de restar al c
ala inclinada. A priori, podría pensarse que el efecto Résal es beneficioso en todos los casos, 
pero la realidad no es ésta, tal y
2012). Dependiendo de los signos del 
podrá ser beneficioso, reduciendo el cortante que solicita el panel de alma, o perjudicial, 
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vigas armadas no siempre es 
detenimiento. Véase (Bedynek
 
 
III. Diagonal corta
Ala inclinada traccionada
 
 
 
IV. Diagonal larga
Ala inclinada comprimida
  
 de Bedynek, A; Real, E. y Mirambell, E.
al., 2012) 
n las características más relevantes del efecto conocido como 
Samartín, 1983).
 el cortante que se deriva de
 sea en realidad un cortante 
ortante externo la parte de carga vertical que discurre por el 
 como se ha visto en los estudios de Bedynek
momento flector y del esfuerzo cortante, el efecto Résal 
 et al, 2012) para 
 
 
 
 
 (Bedynek et 
 
 la 
 (Bedynek et al, 
 aumentando el cortante que actúa sobre e
en función de los signos del flector y el cortante, cuando el efecto Résal es beneficioso o 
perjudicial. 
Figura 2.17  Influencia del efecto Résal en función de los signos del flector y el cortante actuantes.
 
Resulta evidente, a partir de la figura 2
de un momento flector en la sección. Para aquellas secciones que no es
flexión, como por ejemplo secciones situadas en apoyos de vigas biapoyadas o las situadas en 
apoyos extremos de vigas continuas, el efecto Résal no se producirá.
Igualando el momento flector actuante sobre la sección
bloques de compresiones y tracciones que discurren por las alas, se puede obtener el valor del 
cortante actuante sobre el panel de alma

Donde:  Vext , Esfuerzo cortante obtenido del análisis estructural que solicita la sección.
Mh1 , Momento flector obtenido del análisis estructural que solicita la sección.
  h1 , altura del 
  tf , espesor de las alas.
  tanφ , tangente del ángulo del ala inclinada.
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l panel de alma. En la figura 2.17 se puede observar, 
.17, que el efecto Résal está inducido por la existencia 
 
 con los momentos que ej
, tal y como se muestra en la expresión [2
 	 
  	                                                              
panel de alma de la sección. 
 
 
 
 
tán sometidas a 
ercen los 
.13]. 
[2.13] 
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Es necesario aclarar que la expresión anterior se ha obtenido suponiendo que las tensiones 
normales actuantes sobre el alma de la viga son poco significativas en comparación con las de 
las alas. 
 
2.6 Interacción cortante flector 
Existen numerosas situaciones de diseño en ingeniería en las que las vigas de canto variable se 
ven sometidas a solicitaciones combinadas de flexión y cortante. De hecho, la utilización de 
vigas de inercia variable, proviene precisamente del intento de dar un uso racional al material: 
dar a aquellas secciones más solicitadas a flexión un mayor canto, y disminuir éste en aquéllas 
con menor solicitación. Los principales beneficios asociados a este “uso racional” son la 
disminución de las cargas de peso propio y una apariencia más esbelta, lo que conlleva unas 
mejores cualidades estéticas y un ahorro económico. 
Por otra parte, y como ya se ha comentado, el esfuerzo cortante que debe ser absorbido por el 
panel de alma, se reduce por el propio efecto de la inercia variable a causa del efecto Résal. En 
la figura 2.18 se muestra un ejemplo de estructura metálica con sección transversal que varía 
longitudinalmente. Los esfuerzos a los que se verá sometido el panel de alma dependerán 
lógicamente del panel en estudio. En apoyos intermedios el panel de alma se ve solicitado a 
esfuerzos combinados de flexión y cortante, mientras que en los paneles cercanos a la zona de 
apoyos extremos, su solicitación será principalmente a cortante. 
 
Figura 2.18  Tipos de esfuerzos en vigas de canto variable en función de la zona 
 
El hecho de considerar el momento flector actuando simultáneamente con el cortante 
aumenta la complejidad de los fenómenos de inestabilidad y de colapso de las vigas armadas. 
Es decir, cuando un panel abolla, lo hace por efecto de las tensiones tangenciales y normales, 
provocadas por el cortante y por el momento flector respectivamente. En la fase postcrítica, 
de igual manera, el panel de alma estará sometido a tensiones normales, lo que implicará que 
los resultados obtenidos serán diferentes de los resultantes en el caso de cortante puro. 
Por otro lado, los paneles de las alas se verán afectados por el momento flector, lo que implica 
una reducción de la aportación de las alas a la resistencia a cortante. A efectos prácticos, lo 
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que sucede es que la distancia entre las rótulas plásticas que anclan el campo diagonal de 
tracciones al alcanzar la resistencia última del panel se verá disminuida por la solicitación a 
flexión. En casos extremos, además, se pueden añadir inestabilidades del ala comprimida, lo 
que limita la resistencia última de la viga armada. 
Pese a todas estas complicaciones, el estudio de la interacción flexión-cortante suele 
simplificarse bajo ciertos supuestos, que se comentarán más adelante, y abordarse mediante 
un diagrama flector-cortante. En el apartado 3.8 se presentan los supuestos considerados en la 
interacción por los códigos europeos actuales y se desarrolla el proceso de comprobación. 
 
2.7 Efecto de la rigidización 
Se pueden definir los rigidizadores como aquellos paneles soldados al alma, normalmente en 
dirección transvesal y/o longitudinal, que aumentan la capacidad resistente frente a efectos de 
inestabilidad. Es, por tanto, habitual su uso en vigas armadas, ya que permiten obtener un 
diseño eficiente de la misma sin tener que incrementar los espesores de los paneles de alma. 
El criterio económico demanda un equilibrio entre la cantidad de rigidizadores que se deben 
colocar y el espesor del panel a rigidizar. 
Habitualmente, frente a acciones de tipo cortante, la rigidización más frecuente es la 
transversal. Pero, en aquellos casos en que las luces y las cargas juegan un papel fundamental 
en las limitaciones de las esbelteces de los elementos, el uso de la rigidización longitudinal 
permite reducir los espesores de éstos. Sin este tipo de rigidización, la viabilidad económica de 
estas soluciones sería nula. 
Los rigidizadores transversales impiden que las alas de la viga se acerquen por efecto del 
campo de tensiones, lo que permite que el panel de alma mantenga sus condiciones de 
contorno hasta alcanzar la carga última. Además, en algunos modelos, sirven de anclaje para 
estos campos de tensiones. La bondad del comportamiento de los rigidizadores transversales 
radica en su rigidez a flexión, es decir, en la capacidad del rigidizador para impedir los giros y 
movimientos del panel de alma. 
 
2.7.1 Rigidización longitudinal 
El rigidizador longitudinal, como ya se ha indicado, aumenta la capacidad resistente de los 
paneles de alma. Su uso provoca una mayor complejidad en el estudio del comportamiento del 
panel de alma. Principalmente se utilizan en casos en los que la flexión de la viga provoca 
compresiones en algunas zonas del alma, lo que induce a la inestabilidad de esta última. 
Para paneles sujetos predominantemente a esfuerzos de cortante, la posición óptima del 
rigidizador longitudinal es a media altura del alma, lo que convierte el panel de alma en dos 
subpaneles que, teóricamente, se abollan al mismo tiempo. Lo que realmente ocurre, es que 
siempre hay un subpanel que es más “débil” y es éste el que abolla antes limitando la 
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capacidad resistente de la viga. En conclusión, el efecto de la rigidización longitudinal es 
modificar la esbeltez del panel global. 
Existen numerosos estudios que intentan predecir la capacidad última de paneles de alma 
rigidizados longitudinalmente. Cooper (Cooper, 1967), en 1967, sugirió que los paneles 
colapsarían cuando se desarrollasen campos de tensiones independientes en los subpaneles. 
Rockey (Rockey et al, 1974), en 1974, indicó que una vez alcanzada la inestabilidad en el 
subpanel más débil, se desarrolla un campo de tensiones a lo largo de toda la altura del panel, 
independientemente de los rigidizadores longitudinales, lo que sugería que el rigidizador 
solamente influía en la capacidad crítica del panel. 
 
Figura 2.19  Modelos de resistencia última de paneles rigidizados sometidos a cortante (Estrada, 2005). 
 
Por otro lado, Ostapenko y Chern en 1971 (Estrada, 2005), presentaron un estudio 
comparativo entre cuatro modelos diferentes (véase figura 2.19). Compararon la capacidad 
última de estos modelos con cuarenta ensayos experimentales. Los resultados obtenidos de 
estos análisis y los estudios realizados por el equipo que desarrolló el modelo Cardiff, 
demostraron buenas correlaciones entre los resultados de los ensayos y la aplicación del 
“Tension field model”. En base a estos resultados, se diseñó un método, que es el que 
actualmente se considera en los códigos técnicos, el cual dice que una vez el panel ha 
alcanzado su carga crítica (Obtenida a partir de la inestabilidad del subpanel más débil), se 
desarrolla un campo diagonal de tensiones en toda la altura del panel, que corresponde con el 
modelo 2 considerado por Ostapenko y Chern, véase figura 2.19. 
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2.8 Estudio de las normativas actuales 
A continuación se presentan las especificaciones normativas relativas a la abolladura por 
cortante en vigas de canto variable que están recogidas en las normativas europeas y 
americanas a fin de tener un amplio conocimiento del tema de estudio. En concreto, se 
presentan las especificaciones recogidas en la normativa europea EN1993-1-5: Design of steel 
structures – Part – 1 – 5 – Plated structural elements (EN1993-1-5, 2006), en la normativa 
americana AASHTO LRFD Bridge Design Especifications (AASHTO, 2005) y AISC Specification for 
Structural Steel Buildings (AISC, 2005). Cabe destacar aquí que la normativa española EAE 
Instrucción de acero estructural (EAE, 2010), emplea en estos casos las mismas expresiones 
que la normativa europea. 
 
2.8.1 Secciones de canto variable 
2.8.1.1 Eurocódigo EN1993-1-5  
Las indicaciones relativas a secciones de canto variable recogidas en la norma europea 
EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006) se encuentran en el punto 2.3, relativo a los efectos de 
abolladura de paneles uniformes. En este punto se indica qué se ha de considerar para definir 
modelos de pandeo de paneles uniformes. En el caso de paneles de canto variable se dice que 
las indicaciones relativas a paneles uniformes son válidas si la inclinación del panel es inferior a 
10°. Si esta inclinación es superior, entonces los paneles se han de asumir como rectangulares 
con canto igual al mayor de entre los cantos del panel inclinado. 
 
2.8.1.2 AASHTO LRFD 
En la normativa AASHTO (AASTHO, 2005) en el punto 6.10.1.4, se indica que el efecto de la 
inclinación del ala se deberá considerar para la determinación de las tensiones de ésta, 
causadas por la flexión alrededor del eje principal de la sección. Cuando lo permita el equilibrio 
estático, la fuerza de cortante del panel debida a las cargas permanentes se puede reducir por 
la componente vertical de la fuerza que se transmite por el ala inclinada. 
 
2.8.1.3 AISC 
No se encuentran información relativa a este tema en la norma AISC (AISC, 2005). 
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2.8.2 Resistencia a cortante: Secciones con rigidización longitudinal 
2.8.2.1  Eurocódigo EN1993-1-5 
La normativa europea considera el modelo “Rotated Stress Field Theory” para obtener el valor 
del cortante último de cálculo, ya que es capaz de calcular valores de resistencia a cortante 
para paneles de cualquier relación de aspecto (a/hw). El método considera el panel de alma 
como un panel uniforme, rectangular, simplemente apoyado en sus extremos y con una 
tensión tangencial constante aplicada en todo el perímetro del panel. La resistencia calculada 
con este método está formada por dos términos: un primer término considera la aportación 
del alma a la resistencia y un segundo que considera la aportación de las alas, siempre y 
cuando éstas no estén plastificadas por efecto del momento flector. A continuación se 
encuentran las expresiones  [2.14], [2.15] y [2.16] que definen estas componentes de la 
resistencia: 
,  , + , ≤ !
"#
√% #	#
&'                                      [2.14] 
,  (#
"#
√% #	#
&'                                                        [2.15] 
,  	)"*&' +1 −  ./,0/
12                                               [2.16] 
Dónde:  Vbw,Rd , aportación del  alma a la resistencia a cortante 
  Vbf,Rd , aportación de las alas a la resistencia a cortante 
  fyw ,límite elástico del acero que forma el alma de la viga 
  fyf , límite elástico del acero que forma las alas de la viga 
  η , coeficiente de forma, igual a 1.2. 
  hw , canto del panel de alma 
  tw , espesor del panel de alma 
  bf , ancho de las alas 
  tf , espesor de las alas 
c , distancia entre anclajes del campo diagonal de tensiones en el ala, definido 
en la expresión [2.17]. 
3    0.25 + 8.9	)"	##) "#                                                   [2.17] 
MEd , momento flector de cálculo aplicado. 
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Mf,Rd , resistencia de cálculo a flexión de la sección transversal considerando 
exclusivamente la sección reducida de las alas. 
χw , coeficiente para la contribución del alma a la resistencia frente a 
abolladura a cortante, se puede obtener mediante la tabla 2.1 o la figura 2.20: 
 Panel extremo rígido Panel extremo no rígid0 
λw < 0.83/η η Η 
0.83/η ≤ λw < 1.08 0.83/ λw 0.83/ λw 
λw ≥ 1.08 1.37/(0.7+ λw) 0.83/ λw 
Tabla 2.1 Valores de χw en función de λw 
 
 
Figura 2.20  Curvas χw – λw 
 
  λw , esbeltez del alma, calculada mediante la expresión [2.18] 
:  ;<"# √=⁄ ?@AB ≥ #D=E.F	GHIJD                                                [2.18] 
τcr , tensión tangencial crítica de abolladura, que se obtiene de la expresión 
[2.19]. 
K*L  M@  N                                                             [2.19] 
  σe , tensión crítica de Euler, calculada según [2.20]. 
N  O)P81(8RS)) U	##V
1
                                                    [2.20] 
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kτ , coeficiente de abolladura por cortante. Para paneles planos con un o dos 
rigidizadores longitudinales y con una relación de aspecto mayor que 3 (α = 
a/hw >3), se calcula como: 
M@  5.34 + 4  (ℎ ⁄ )1 + M@Z [\ /ℎ ≥ 1M@ = 4 + 5.34 · (ℎ ⁄ )1 + M@Z [\  ℎ⁄ < 1 
Para paneles con una relación de aspecto inferior a 3, se calcula mediante la 
expresión [2.21]. 
M@ = 4.1 + 9.=_.8`· abcJ#% #d) + 2.2; efc	#% #%                                  [2.21] 
ISl , momento de inercia de la rigidización longitudinal respecto el eje z-z, ver 
figura 2.21. 
 
Figura 2.21  Definición geométrica de la inercia de la rigidización longitudinal 
 
kτSl , aportación del rigidizador longitudinal al coeficiente de abolladura . Se 
calcula cmediante la expresión [2.22]. 
M@Z = 9 · U# V1 ;U ebc	#% #V=h  i jki\ lmk 1.8	# ;ebc#%                       [2.22]. 
hwi y kτi , hacen referencia al subpanel más esbelto de todos los subpaneles que 
se están considerando.  
E , módulo de Young del acero. 
 
2.8.2.2  AASHTO 
La normativa AASHTO (AASTHO, 2005) incluye una serie de expresiones para obtener los 
valores de la resistencia a cortante de paneles rigidizados longitudinalmente y 
transversalmente, basados en el método del campo de tensiones. Todas las expresiones están 
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basadas en estudios realizados por Cooper, Basler y White, tal y como se indica en la 
normativa. A continuación se encuentran recogidas estas expresiones: 
Los paneles con rigidización longitudinal han de cumplir la desigualdad expresada en [2.23]. 
#	# ≤ 300                                                                [2.23] 
Un panel rigidizado longitudinalmente, cumple la solicitación a cortante si se cumple la 
expresión [2.24]. 
n ≤ o · p                                                              [2.24] 
 Para paneles interiores se calcula mediante la expresión [2.25]. 
p = q rs + _.`E·(8Rt);8U u#V)v  wx wk 3mj[yk lmk 
1·z·	#A	AJ	J ≤ 2.5                   [2.25] 
 Dónde: Vu , acción de cálculo del cortante 
  φv , factor de resistencia, con un valor de 1.00 según 6.5.4.2 
  Vn , resistencia nominal 
  Vp , cortante plástico, obtenido mediante la expresión [2.26] 
q = 0.58 · |}ℎ                                                        [2.26] 
C , relación de abolladura a cortante, con cortante de resistencia plástica, 
calculada mediante la expresión [2.27]: 
~x   #	# ≤ 1.12;P·I"# s = 1.00
~x   1.12;P·I"# <  #	# ≤ 1.40;P·I"# s = 8.81#J# ;P·I"#~x   #	# > 1.40;P·I"# s = 8.EU#J# V) 
P·I"#
                                [2.27] 
  k , coeficiente de abolladura a cortante, calculado según [2.28]. 
M = 5 + U u#V)                                                               [2.28] 
 Para paneles extremos, se cumple la expresión [2.29] 
p = *L = s · q                                                           [2.29] 
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2.8.2.3  AISC 
La normativa americana AISC (AISC, 2005) define la resistencia a cortante de paneles según el 
método del campo de tensiones. Este método queda limitado por ciertos valores de la relación 
de aspecto; cuando estos no se cumplen entonces la resistencia se limita al valor del cortante 
crítico del panel. A continuación se recogen las expresiones que define AISC para obtener el 
valor de la resistencia a cortante de un panel: 
En general, los rigidizadores transversales deberán cumplir ciertas restricciones para que el 
modelo planteado sea válido. La AISC marca un límite inferior para la inercia del rigidizador. En 
el caso de rigidizadores transversales situados en los dos extremos del panel de alma, la inercia 
se ha de considerar respecto un eje situado en el punto medio de los paneles del rigidizador. 
En el caso de rigidizadores simples, la inercia se ha de considerar respecto un eje que pasa por 
el punto de contacto entre el rigidizador y el panel de alma. En ambos casos, la inercia debe 
ser superior a tw
3·j, donde j se ddefine mediante la expresión [2.30]: 
 = 1.( #⁄ )) − 2 ≥ 0.5                                                         [2.30] 
En general, la resistencia de un panel a cortante se calcula mediante la expresión [2.31]. 
p = 0.6 · |}ℎso                                                          [2.31] 
 Dónde: Cv , coeficiente a cortante, calculado mediante las expresiónes [2.32]. 
~x   #	# ≤ 1.10;P·I"# so = 1.00
~x   1.10;P·I"# <  #	# ≤ 1.37;P·I"# so = 8.8_#J# ;P·I"#~x   #	# > 1.37;P·I"# so = 8.8U#J# V) 
P·I"# 
                                     [2.32] 
kv , coeficiente de abolladura a cortante, el cual se obtiene mediante la 
expresión [3.33]. 
Mo = 5 + ( ⁄ )Mo = 5   wx     ℎ⁄ > 3    i    ℎ⁄ >  19_# 	#⁄ 1                                       [2.33] 
En el caso de que se pueda aplicar el método del campo de tensiones, la resistencia de un 
panel de alma a cortante se calcula según la expresión [2.34]. 
~x  ℎ/ ≤ 1.10HMo |}⁄ p = 0.6 · |}ℎ~x  ℎ/ > 1.10HMo |}⁄ p = 0.6 · |}ℎ so + 8Rt8.8H8( #⁄ ))      [2.34] 
 Limitaciones del método del campo de tensiones: 
- No es válido para paneles extremos con rigidizadores transversales 
- Cuando a / hw > 3 o a / hw >[260 / (hw / tw]
2 
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- Cuando  2·Aw / (Acf + Atf) >2.5 o hw / bcf >6 o hw / btf > 6 
 
2.8.3 Interacción cortante - flector 
A continuación se presentan los métodos y consideraciones que se tienen en cuenta en las 
diferentes normativas analizadas. 
 
2.8.3.1 Eurocódigo EN1993-1-5 
Eurocódigo 3 presenta dos métodos de cálculo: uno para la resistencia plástica de la sección, 
válida para secciones de clase 1 y 2, y otra de resistencia frente a la abolladura, válida para 
secciones de clase 3 y 4 en los que domina el efecto de abolladura. De hecho, ambos modelos 
son prácticamente idénticos. La principal diferencia radica en el tipo de momento o cortante a 
utilizar en las ecuaciones de interacción. Como el marco de este documento es el de las vigas 
armadas, se presentarán únicamente las expresiones válidas para vigas armadas, presentes en 
EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006). 
 
Figura 2.22  Secciones de clase 1 o 2, sujetas al efecto combinado del cortante y el flector, según el criterio de Von 
Misses (EN1993-1-5, 2006). 
 
Gracias a la figura 2.22, se puede obtener la expresión [2.35] que relaciona los esfuerzos 
actuantes con el criterio de Von Misses: 
c + 1 − c ·  1·#,0/ − 11 = 1   ~x  > 0.5 · ,                   [2.35] 
Dónde:  Mf = fy·h·Af 
La expresión anterior será válida siempre y cuando el momento actuante sea inferior al 
momento resistente de la sección efectiva.  
Esta expresión acaba traduciéndose en un diagrama cortante flector como el que se puede 
observar en la figura 2.23. 
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Figura 2.23  Diagrama de interacción cortante-flector para vigas armadas de alma esbelta (EN1993-1-5, 2006). 
 
Tal y como se puede apreciar en la figura 2.23, en el instante que el flector actuante es igual al 
momento resistido por las alas, la resistencia a cortante disminuye de forma parabólica hasta 
alcanzar el momento resistente de la sección (correspondiente al momento flector de la 
sección efectiva). Una vez alcanzado el momento resistente de la sección, la capacidad de 
resistir esfuerzos de cortante es nula (recta vertical MR/Mf). 
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CAPÍTULO 3 
MODELO NUMÉRICO 
3 Modelo numérico 
La existencia actualmente de potentes modelos de análisis basados en el método de los 
elementos finitos, permite reproducir comportamientos estructurales complejos con 
ecuaciones constitutivas no lineales de los materiales y la no linealidad geométrica. Este hecho 
permite realizar extensos estudios paramétricos con un coste económico muy reducido, 
aportando un gran número de resultados útiles para el estudio de fenómenos complejos. Es 
necesario destacar que los modelos deben ser comparados con campañas experimentales para 
dar validez a los resultados obtenidos. 
Con el fin de realizar el estudio del comportamiento de vigas de canto variable se han definido 
una serie de modelos numéricos utilizando el programa de cálculo por elementos finitos 
Abaqus. Actualmente se utiliza de forma muy habitual en numerosos estudios de fenómenos 
no lineales en ingeniería estructural, con lo que la fiabilidad de los resultados ha sido 
ampliamente contrastada. El programa incluye un potente modelizador (preproceso) que 
permite realizar cálculos no lineales tanto para el material como para la geometría. Además, 
también incluye un visualizador (postproceso) que permite observar de forma dinámica el 
resultado del análisis realizado. 
Como ya se ha comentado en la introducción de este documento, se han realizado un total de 
22 modelos numéricos. A continuación se exponen de forma breve los aspectos fundamentales 
de los modelos numéricos empleados, haciendo especial hincapié en la modelización 
geométrica y en el modelo constitutivo. 
 
3.1 Bases del método de los elementos finitos 
El método de los elementos finitos consiste en la descomposición de una estructura en un 
número de partes o elementos, conectados entre sí mediante un número de puntos 
denominados nodos. Este proceso se denomina discretización, y su representación gráfica es 
una malla de elementos finitos.  
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Los movimientos de los nodos constituyen las incógnitas fundamentales del problema. Dentro 
de cada elemento, los movimientos de puntos se obtienen mediante la interpolación de los 
movimientos nodales. Dicha interpolación se realiza a través de las funciones de forma. Las 
demás variables (las tensiones, deformaciones o esfuerzos) se obtienen como consecuencia 
del empleo de la interpolación de los movimientos al establecer las condiciones de equilibrio y 
compatibilidad y las relaciones constitutivas de los materiales. 
 
3.2 Fases de cálculo en el análisis de estructuras por elementos finitos 
Los códigos numéricos basados en la teoría de los elementos finitos emplean diversas fases en 
el análisis de una estructura. En la figura 3.1 se muestra, de forma general, el diagrama de flujo 
para el análisis de estructuras mediante modelos numéricos utilizando la teoría de los 
elementos finitos. 
 
Figura 3.1 Diagrama de flujo para el análisis de estructuras por ordenador con la teoría de los elementos finitos. 
a) Pre−proceso (1−4). b) Proceso de cálculo (5−8). c) Post−proceso (9). 
 
La fase de preproceso se inicia con la introducción de los datos del problema a analizar (fase 
1). La segunda fase, fase de validación, consiste en identificar si existen errores en la entrada 
de datos. En el caso de que el código detecte algún error en la fase 2 se regresa a la fase 1 para 
realizar las correcciones pertinentes. 
En la fase 3, el código numérico genera la malla de elementos finitos en base a los datos 
introducidos en la fase 1. A continuación se realiza la validación de la malla, fase 4. Esta última 
fase concluye los pasos del pre−proceso. La finalización de la fase 4 implica que el código 
numérico puede proceder a la posible solución del problema. 
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La fase 5 consiste en la formulación de las ecuaciones lineales. Estas definen las propiedades 
individuales de cada elemento y su relación con los elementos cercanos dentro de la malla. En 
la fase 6 se realiza lo que se denomina como el ensamblaje de las ecuaciones de cada 
elemento, definiendo así un sistema de ecuaciones. 
Considerando que el proceso realizado hasta esta fase es correcto, el sistema de ecuaciones 
estará definido por una matriz general con un determinado ancho de banda, que depende del 
orden en que fueron ensambladas las ecuaciones de cada elemento finito. 
Definido el sistema de ecuaciones, la fase 7 se centra en resolverlo y determinar así las 
principales variables (desplazamientos). En base a los desplazamientos obtenidos, se 
determinan las variables secundarias (tensiones, deformaciones, etc.). 
Usualmente, los resultados numéricos obtenidos en las fases 7 y 8 son muy extensos, por ello 
se utiliza una fase paralela a las desarrolladas (fase 9) que consiste en el postproceso de los 
resultados. 
 
3.3 Modelización geométrica 
En este punto se van a comentar las principales características, referentes a la modelización 
geométrica en el cálculo por el método de los elementos finitos. 
 
3.3.1 Elemento de lámina utilizado 
Los elementos de lámina se utilizan para modelar estructuras en las que una dimensión 
(espesor) es mucho menor que las otras, y las tensiones normales en la dirección del espesor 
son prácticamente despreciables. 
Los elementos de lámina pueden considerarse como una generalización de las placas para el 
caso en que la superficie media no es plana. Esta no coplanaridad es la que proporciona el 
carácter resistente de las láminas al permitir la aparición de esfuerzos axiles (esfuerzos de 
membrana) que, juntamente con los de flexión, dotan a las láminas de una capacidad portante 
superior a la de las placas.  
Se han utilizado elementos tipo lámina de 4 nodos con 6 grados de libertad por nodo, 
específicamente los elementos S4R presentes en el programa ABAQUS con cinco puntos de 
integración a través del espesor, véase la figura 3.2. 
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Figura 3.2  Elemento tipo lámina S4R de 4 nodos con integración reducida. 
 
 
Figura 3.3  Desplazamiento de un punto P situado a una distancia t de la superficie media. 
 
Como puede verse en la figura 3.3, se establecen dos sistemas de coordenadas distintos que 
representan un sistema de coordenadas globales (xyz) y un sistema de coordenadas locales 
(x’y’z’) sobre el elemento. Este último se define a partir de un sistema local de ejes (V1V2V3), en 
el que V1 y V2 son vectores tangentes a la superficie del elemento y V3 es perpendicular. En los 
puntos de unión entre elementos se tomará una media de V3 para evitar la dualidad. 
En un punto cualquiera de la lámina situado a una distancia t de la superficie media (ver figura 
3.3) se definen las componentes u’v’w’ del desplazamiento de un punto P. Por otra parte, 
u0’v0’w0’ representan las componentes del desplazamiento de un punto P0 situado en la 
superficie media (en la misma normal que el punto P) y α1α2 los giros de dicha normal respecto 
a los ejes x’y’ respectivamente. El movimiento de la normal respecto al plano medio se 
establece a través de la siguiente relación entre los desplazamientos: u’=u0’+t·α2, v’=v0’-t·α1 y 
w’=w0’. En notación vectorial, dicha relación adquiere la expresión [3.1]  
21120 VtVtuu αα −+=                                                          [3.1] 
Las funciones de forma se formulan con la interpolación de Lagrange en función de las 
coordenadas normalizadas ξη en cuyo espacio la superficie media del elemento está 
representada por un cuadrado de dimensiones fijas.  
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Figura 3.4 Elemento lagrangiano cuadrático utilizado en el presente trabajo. a) Componentes de desplazamiento de 
un nodo i. b) Ubicación de un punto P en la dirección del vector V3i. c) Componentes de desplazamiento de un 
punto P. 
 
Las coordenadas cartesianas en ejes globales de cualquier punto localizado en el elemento se 
definen mediante la expresión [3.2].  
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Donde Ni son las funciones de forma del elemento que dependen de ξ y η, y no dependen de ζ, 
xiyizi son las coordenadas globales de cada nodo y l3i, m3i y n3 son los cosenos directores. 
El desplazamiento de cualquier punto P, localizado en la dirección del vector V3i (ver figura 
4.4), depende del desplazamiento del nodo i más el desplazamiento relativo del nodo i 
correspondiente a la rotación del vector V3i (ver figura 3.4). El desplazamiento relativo debe 
ser transformado a coordenadas globales xyz. Así pues, el desplazamiento del punto P (ver 
figura 4.4) en la dirección del eje x global se define según [3.3]. 
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Donde las rotaciones nodales α1iα2i se consideran pequeñas. La expresión [3.4] permite 
interpolar el campo de desplazamientos en el elemento 
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Donde uvw son los desplazamientos, en los ejes globales, de un punto cualquiera de 
coordenadas normalizadas ξηζ; uiviwi son los desplazamientos, también en ejes globales, de los 
nodos y μi es la matriz de cosenos directores definida en la expresión [3.5]. 
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3.3.1.1 Formulación isoparamétrica 
La expresión [3.2] corresponde a la descripción geométrica del elemento finito, en la cual las 
coordenadas nodales {c} definen las coordenadas de cualquier punto en el elemento, es decir 
que se expresa según [3.6]. 
[ ] [ ]{ }cNxyz T =                                                                [3.6] 
La expresión [3.4] corresponde al campo de desplazamientos, en donde los grados de libertad 
nodales {a} definen los corrimientos de un punto cualquiera en el elemento, siendo de forma 
simplificada tal y como se define en la expresión [3.7]. 
[ ] [ ]{ }aNuvw T ~=                                                                [3.7] 
En este caso, las funciones de forma definidas por las matrices [N] y [Ñ] son función de ξηζ. El 
elemento es isoparamétrico puesto que [N] y [Ñ] son idénticas. 
Por otra parte se necesita otra coordenada ζ en la dirección perpendicular a la superficie media 
para definir la posición en el espesor. Con estas funciones de forma y estas coordenadas se 
puede interpolar la geometría y los movimientos de cualquier punto del elemento. 
Cada nodo tiene cinco grados de libertad: los desplazamientos en las tres direcciones 
ortogonales y los ángulos de giro según V1 y V2. Debido a que en coordenadas globales habrá 
componentes de giro en las 3 direcciones, será necesario incluir un giro en el plano del 
elemento según el eje normal V3 que será conveniente impedir en las condiciones de 
contorno, ya que no tiene significado físico en esta formulación.  
El elemento de lámina de acero es, por otra parte, un sistema compuesto por varias capas en 
estado de tensión plana. Los desplazamientos de cada una de las capas están compatibilizados 
con los de las capas adyacentes y las propiedades mecánicas de cada capa varían según su 
grado de deformación. De esta forma se puede modelizar la progresión de la plastificación de 
las fibras. 
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3.3.2 Consideración de la no linealidad geométrica 
Para investigar el comportamiento real de estructuras formadas por paneles metálicos una vez 
hayan abollado, es necesario considerar los efectos de la no linealidad geométrica. 
Si se consideran términos de segundo orden en las relaciones entre deformaciones 
(εxεyεzϒxyϒxzϒyz), y desplazamientos (uvw) resultan insuficientes las hipótesis de desplazamiento 
infinitesimales. Se consideran por lo tanto grandes desplazamientos y pequeñas 
deformaciones. 
Definiendo el vector η como el vector de componentes de deformaciones de segundo orden, 
se tiene que el vector de deformaciones totales ϵ es suma del vector de deformaciones de 
primer orden ε y el vector η. 
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Siendo η, tal y como se define en [3.9]. 
AGa
2
1
=η
                                                             [3.9] 
Puesto que η recoge los términos de segundo orden, también la matriz A debe incluir en sus 
componentes las derivadas de los desplazamientos. Todo ello puede verse con mayor detalle 
en Zienkiewicz (Zienkiewicz, 1980). De igual manera, es posible construir una matriz G que 
relacione el vector η con las incógnitas nodales a. 
Así pues, el vector de deformaciones totales puede escribirse en función de las incógnitas 
nodales según la expresión [3.10]. 
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                                                   [3.10] 
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Suponiendo que el cuerpo se halla bajo un estado de tensiones σ y unas deformaciones ε y 
considerando que el sistema de fuerzas externo consta de unas fuerzas volumétricas r, unas 
fuerzas superficiales rs y un número n de fuerzas concéntricas (Ri=1,2,…n)) aplicadas en ciertos 
puntos (xi, i=1,2,…n), el trabajo realizado por el sistema de fuerzas debido a los 
desplazamientos virtuales δu de la estructura se define en la expresión [3.11]. 
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                          [3.11] 
El trabajo interno viene dado por la expresión [3.12]. 
∫=
V
T dVWi σδεδ
                                                  [3.12] 
En donde δε son las deformaciones virtuales correspondientes a los movimientos virtuales δu. 
Utilizando una relación tenso−deformacional elástica, e igualando ambos trabajos interno y 
externo, se obtiene la expresión siguiente, denominada principio de los trabajos virtuales: 
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      [3.13] 
Expresando la relación anterior en notación resumida y aplicada al elemento finito se tiene la 
expresión [3.14]. 
εσ
00 fffka −−=                                                  [3.14] 
En donde k se define según la expresión [3.15]. 
∫=
V
T DBdVBk
                                                  [3.15] 
La expresión [3.15] se considera la matriz de rigidez. Dicha matriz es la que corresponde al 
elemento finito utilizado y relaciona las incógnitas nodales (movimientos en los grados de 
libertad) con el sistema de fuerzas actuante. 
El vector de fuerzas f0
σ se define según la expresión [3.16]. 
∫=
V
T dVBf 00 σσ
                                                 [3.16] 
El vector f0
σ aparece como consecuencia de las tensiones iniciales σ0. Puede entenderse como 
la parte del sistema de fuerzas externas que ya es resistida por las tensiones iniciales antes de 
que el elemento experimente las deformaciones correspondientes a los movimientos nodales. 
El vector de fuerzas f0
ε se define según la expresión [3.17]. 
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∫−=
V
T dVDBf 00 εσ
                                                [3.17] 
El vector de fuerzas f se define según la expresión [3.18]. 
intfff ext +=                                                       [3.18] 
Por otro lado, dentro del vector de fuerzas externas se puede distinguir entre la parte 
correspondiente al sistema de cargas externas que actúa sobre el elemento y las fuerzas de 
interacción de éste con el resto de la malla. Estas últimas se reducen a una serie de fuerzas 
puntuales situadas en los nodos y pueden organizarse en un vector de fuerzas de interacción, 
cuyo número de componentes n coincide con los grados de libertad de la estructura. 
Al reconsiderar la aplicación del principio de los trabajos virtuales con la introducción de las 
deformaciones totales, aparece un nuevo término en la expresión del trabajo de las fuerzas 
internas tal y como se expresa en [3.19]. 
( ) ∫∫∫ ∫ +=+=∈=
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T
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TT dVdVdVdVWi σδησδεσηεδσδδ
          [3.19] 
Según la derivación de Zienkiewickz (Zienkiewicz, 1980), es posible inferir la relación entre 
cantidades virtuales, por lo cual se permite escribir la expresión [3.20]. 
∫∫ =
V
TTT
V
T dVAGadV σδσδη
                                         [3.20] 
Es posible entonces formar una matriz simétrica S tal que, finalmente, sea posible escribir la 
expresión [3.21]. 
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                                      [3.21] 
Se observa una absoluta semejanza formal entre el segundo miembro de la expresión anterior 
con la expresión [3.22].  
∫=
V
T
G SGdVGk
                                                   [3.22] 
Ello sugiere definir una matriz geométrica kG. Esto es consecuencia directa de la introducción 
de los términos de segundo orden en las relaciones entre deformaciones y desplazamientos. 
La relación que se obtuvo al aplicar el principio de los trabajos virtuales debe ser ahora 
modificada tal y como se muestra en la expresión [3.23] 
[ ] εσ 00 fffakk G −−=+                                            [3.23] 
O bien, se puede definir una matriz de rigidez total K=k+kg, llegando a la expresión reducida 
[3.24]. 
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εσ
00 fffKa −−=                                                 [3.24] 
La matriz geométrica kg depende de las tensiones a través de la matriz S. La consideración de la 
no−linealidad geométrica exige un proceso iterativo, en donde la geometría de la estructura 
debe actualizarse en cada iteración. La condición de equilibrio se establece sobre la geometría 
deformada. Este tratamiento de la no−linealidad geométrica se obtiene del uso de una 
descripción lagrangiana actualizada, juntamente con la hipótesis de pequeñas deformaciones y 
grandes desplazamientos. 
Las coordenadas de cada nodo deben ser modificadas de acuerdo con los incrementos de 
desplazamiento que haya experimentado estableciendo la condición de equilibrio sobre la 
geometría deformada, por lo tanto se cumple [3.25]. 
i
n
i
n
i
n axx ∆+=
−1
                                                  [3.25] 
De la misma forma, los sistemas de referencia locales deben ser modificados de acuerdo con 
las rotaciones que haya experimentado la superficie media. 
 
3.3.3 Planteamiento y resolución del sistema de ecuaciones 
Una vez establecida la condición de equilibrio mediante el principio de los trabajos virtuales, se 
obtiene un sistema de ecuaciones a resolver. Como la matriz de rigidez no es constante, ya que 
varía con la deformación según el material y según la geometría, se utiliza un método iterativo 
para su resolución. El procedimiento empleado en la resolución queda recogido de forma 
esquemática en la figura 3.5. 
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Figura 3.5  Procedimientos a realizar en el análisis no-lineal de estructuras por medio de la teoría de elementos 
finitos. 
 
El proceso descrito da lugar a diferentes métodos para obtener convergencia, dependiendo del 
criterio que se adopte para la generación de las sucesivas matrices de rigidez. En cualquier 
caso, el número de iteraciones necesarias hasta obtener convergencia, e incluso el que el 
proceso pueda converger, depende absolutamente de este criterio. 
 
 
Figura 3.6 Método incremental/iterativo (curva carga/desplazamiento). a) Incrementos e iteraciones. b) Iteraciones 
en un incremento de carga. 
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El modelo dispone de tres formas de resolución: 
- Utilizar constantemente una matriz inicial, calculada con las propiedades del 
material, cuando ninguna carga ha sido todavía introducida. Se trata del método 
denominado cuasi Newton. 
- Utilizar la matriz de rigidez tangente, formada mediante la matriz de propiedades 
tangentes del modelo incremental. Esta forma de resolución es más rápida pero 
también es más costosa al tener que formarse la matriz de rigidez en cada iteración. 
Este es el método de Newton-Raphson. 
- Utilizar un método mixto en el cual la matriz es modificada en la primera iteración, 
solamente, para cada incremento de carga. Se trata del método de Newton 
modificado. 
 
3.4 Modelo constitutivo 
3.4.1 Diagrama tensión-deformación del acero 
Se considera un diagrama bilineal elastoplástico con dos módulos de elasticidad diferentes 
(figura 3.7.a), mediante el cual se puede representar el comportamiento del acero. Además, se 
incluye la posibilidad de que el material entre en descarga con un módulo de elasticidad igual 
al de la rama elástica. Esto permite reproducir por ciclos de carga y descarga. 
El criterio de plastificación utilizado es el de Von Mises. De esta forma, el acero estará en la 
rama elástica siempre que la tensión de comparación esté por debajo del valor del  límite 
elástico, σε. 
( )σ σ σ σ σ τ τ τ σco x y x y xy xz yz e= + − + + + ≤2 2 2 2 23* *                          [3.26] 
 
Figura 3.7 Modelo constitutivo para el acero. a) Ecuación constitutiva adoptada. b) Endurecimiento por deformación 
en estado uniaxial de tensiones. c) Traslación de la superficie de fluencia. 
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3.4.2 Generalización a un estado bidimensional 
Existe cierta dificultad en trasladar el concepto de elasticidad bilineal a un estado en el que hay 
tensión y deformación en diversas direcciones.  
Es necesario entonces introducir el concepto de superficie de fluencia. Si se examina la 
expresión matemática del criterio de Von Mises, puede verse que se trata de una superficie de 
cinco dimensiones. Si se prescinde de las dos tensiones tangenciales que no están sobre el 
plano, la superficie obtenida es un elipsoide y si nos limitamos al plano y se toman direcciones 
principales se obtiene una elipse (figura 3.7.c).  
De esta forma, cuando el punto que define el estado de tensiones está en el interior de la 
superficie, el material se encuentra en la rama elástica del diagrama tensión-deformación; 
cuando llega a la superficie es cuando plastifica y no puede existir un estado fuera de ella, por 
lo que la superficie de fluencia se desplaza con el estado de tensiones. Para representar esto, 
se define el estado de tensiones en el que se produce la plastificación con un vector σpl y las 
tensiones totales con otro vector σ, de manera que el vector de tensiones plásticas es la 
diferencia entre ambos σp=σ-σpl. 
Esto equivale a adoptar un criterio de Von Mises modificado, tal y como se expresa en [3.27]. 
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3.4.3 Ecuación constitutiva 
La ecuación constitutiva del material tiene la expresión [3.28]. 
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Se plantea de forma incremental ya que el valor del módulo elástico, E, depende del estado de 
tensiones. De esta forma, tomará los valores E o ET según el material se encuentre en la rama 
elástica o plástica del diagrama bilineal. En cambio se considera un único valor para el 
coeficiente de Poisson ν y el coeficiente 5/6 que acompaña a los términos de cortante 
transversal. Este tiene su origen en el concepto de sección útil a cortante. 
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3.4.4 Modelización de la rotura 
Se ha de tener también un criterio para decidir cuándo una pieza se ha roto en un punto, y 
este puede ser independiente del modelo constitutivo adoptado. Se define una superficie 
análoga a la superficie de fluencia, tal que sus dimensiones vienen determinadas por el límite 
de deformación o deformación última εu. 
( )[ ]ε ε ε ε ε γ γ γ ε= + − + + + ≤x y x y xy xz yz u2 2 2 2 23* *
                                   [3.29] 
Esta superficie está siempre centrada y cuando se alcanza un estado de deformaciones que 
está por encima de ella se considera que se ha llegado a rotura; es decir, la tensión se hace 
cero y no hay más resistencia. En el desarrollo del modelo constitutivo no se introduce ningún 
criterio de rotura frágil ya que en un estado de tensiones biaxial, como en el caso de placas y 
láminas, no es previsible una rotura de este tipo. 
 
3.5 Método de resolución de ecuaciones no lineales 
En este apartado se van a comentar las principales características de la resolución de las 
ecuaciones no lineales. 
 
3.5.1 Análisis de autovalores 
Con el objetivo de desencadenar el fenómeno de abolladura, en el código numérico es 
necesario introducir una imperfección geométrica inicial, la cual atiende, en los análisis 
numéricos a realizar, al primer modo de abolladura a cortante de los paneles a estudiar. Para 
determinar dicho modo es necesario realizar un análisis de autovalores, el cual, 
adicionalmente, permite determinar la carga crítica de abolladura de las vigas armadas. 
En el análisis de autovalores se adopta la hipótesis de que el comportamiento del material de 
la estructura (vigas armadas), antes de que se desarrolle la inestabilidad (abolladura), es lineal 
y elástico. Una vez obtenida la matriz de rigidez global de la estructura y llamando a al vector 
de desplazamientos nodales, se llega a un sistema tal y como se expresa en [3.30].  
[ ] fakk G =+                                                             [3.30] 
Suponiendo que existe un vector de cargas f0 para el cual la estructura no bifurca, se pretende 
determinar un factor λ tal que, para un vector λf0, la estructura sea inestable. Considerando 
que el comportamiento de la estructura al pasar de f0 a λf0 es lineal, y puesto que kG se obtiene 
como ensamblaje de matrices proporcionales a las tensiones, se tiene la expresión [3.31]. 
[ ] 0fakk G λλ =+                                                          [3.31] 
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La carga crítica de bifurcación de equilibrio será fcr= λf0 siendo λ el autovalor y a el autovector 
asociado a la solución del problema de autovalores generalizado, expresado en [3.32]. 
[ ] 0=+ akk Gλ                                                            [3.32] 
Siendo a≠0. 
  
49 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 4 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
4 Campaña experimental 
En el presente capítulo se van a describir con detenimiento las tareas realizadas para obtener 
los resultados experimentales que se usarán posteriormente para estudiar y analizar el 
comportamiento postcrítico de vigas armadas de canto variable. 
En este punto se incluye la descripción de las geometrías sometidas a estudio, el análisis previo 
realizado mediante los modelos numéricos, la preparación de las vigas a ensayar y los detalles 
del propio ensayo. En capítulos posteriores se ha realizado la validación del modelo numérico y 
el análisis de los resultados obtenidos. 
Las vigas han sido suministradas por la empresa Elaborados Férricos S.A. Se ha realizado un 
completo seguimiento del material utilizado para la fabricación de las vigas, además de una 
serie de ensayos de caracterización para obtener los valores de las propiedades mecánicas del 
material. En los anejos presentes al final de este documento, se encuentran recopilados los 
diferentes ensayos realizados para obtener estos valores. En el apartado de 5.2, estudio 
numérico previo, se definen los valores obtenidos de éstos ensayos. 
 
4.1 Geometrías analizadas 
Con el fin de poder comprender el fenómeno del comportamiento postcrítico de vigas 
armadas de canto variable rigidizadas longitudinalmente, se han analizado un total de 4 
geometrías diferentes. En la figura 4.1 y en la tabla 4.1 se describen las geometrías 
consideradas para el ensayo experimental. 
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Figura 4.1 Descripción de las acotaciones de las geometrías analizadas para el ensayo experimental. 
 
 
Tabla  4.1 Principales acotaciones de los modelos considerados para el ensayo experimental 
 
Los prototipos se han definido como vigas biapoyadas con dos luces diferentes de valor 
1790mm y 2590mm. El canto máximo de todas las vigas es de 815mm. Los espesores de chapa 
que forman las alas y los rigidizadores transversales y longitudinales son de 15mm, mientras 
que la chapa que forma el alma de las vigas tiene un espesor de 3mm. Se han definido dos 
tipos de rigidización longitudinal: la tipo 1 que corresponde a un rigidizador paralelo al ala no 
inclinada a una distancia igual a la mitad del canto inferior; la tipo 2 se ha definido como un 
rigidizador situado equidistante a las dos alas, dividiendo el panel del alma en dos partes de 
idéntica superfície. 
Las vigas a ensayar se han definido de esta manera para que en el panel de alma rigidizado se 
produzca el fenómeno de abolladura y de esta forma poder analizar el comportamiento 
postcrítico. 
 
4.2 Estudio previo con el modelo numérico 
En este punto se presentarán los modelos numéricos utilizados previos al ensayo 
experimental, las principales características del material escogido y del modelo utilizado y los 
análisis previos referentes al modelo y su validación. 
 
Modelo L Lt b h1 h2 h1s h1i h2s h2i b1 b2 c d tw tf
A1 1790 2190 200 600 800 300 300 500 300 100 100 80 180 3 15
A2 1790 2190 200 600 800 300 300 400 400 100 100 80 180 3 15
B1 2590 2990 200 500 800 250 250 550 250 100 100 80 180 3 15
B2 2590 2990 200 500 800 250 250 400 400 100 100 80 180 3 15
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4.2.1 Modelo numérico utilizado 
En este punto se presentan los modelos utilizados para comparar los resultados 
experimentales. Los modelos se han definido mediante el programa Abaqus, tal y como ya se 
ha explicado en el capítulo 3. En la figura 4.2 se muestra un ejemplo de la geometría definida 
en el programa de elementos finitos. 
 
Figura 4.2 Geometría definida en el programa Abaqus correspondiente a la viga B2. 
 
 
4.2.1.1 Material 
En este apartado se presenta la definición del material utilizado en los modelos numéricos, en 
base a los ensayos de caracterización realizados sobre el material que forma las vigas a 
ensayar. 
Tal y como se ha indicado con anterioridad, se ha realizado un seguimiento completo del 
material para conocer con exactitud las principales características mecánicas de éste. Según el 
suministrador de las chapas de acero, el material corresponde a un acero tipo S275JR de 
acuerdo con EN10025-2:2004 
Durante la fabricación de las vigas, se extrajeron un total de tres muestras, una procedente de 
las chapas de 15mm de espesor y dos de las chapas de 3mm. A partir de estas muestras, se 
preparan un total de dieciocho probetas con las que realizar ensayos de tracción del material, 
doce correspondientes a las muestras de 3mm y seis a la muestra de 15mm. A partir de estos 
ensayos realizados se han obtenido el módulo elástico, el límite elástico y la resistencia 
máxima del material con el que se definirán los modelos numéricos. Los informes de los 
resultados de los ensayos de caracterización se encuentran recogidos en los anejos de este 
mismo documento. 
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El material utilizado en el modelo de elementos finitos se ha definido mediante una ecuación 
constitutiva bilineal con endurecimiento tal y como se muestra en la figura 4.3. 
 
Figura 4.3 Ecuación constitutiva del material definido en los modelos numéricos  
 
Las principales características del material definidas en el modelo se detallan a continuación: 
- Módulo elástico del material (E), pendiente del tramo elástico: 215000 N/mm2 
- Coeficiente de deformación transversal o de Poisson (ν): 0.3 
- Límite elástico: 305 N/mm2 
- Pendiente del tramo con endurecimiento: E/100 = 2150 N/mm2 
 
4.2.1.2 Condiciones de contorno del modelo 
Tal y como ya se ha indicado en este mismo capítulo, las condiciones de contorno en el ensayo 
son de una viga simplemente apoyada. En el modelo numérico se ha reproducido este mismo 
comportamiento de la forma siguiente: 
- El apoyo situado en lado rigidizado transversalmente se ha definido como un apoyo 
simple, impidiendo los desplazamientos en todas las direcciones y permitiendo los 
giros. 
- El apoyo situado en el lado rigidizado longitudinalmente se ha definido como un apoyo 
simple en el que se permite el desplazamiento en dirección al eje longitudinal de la 
viga, así pues se han impedido los desplazamientos en la dirección vertical y en la 
perpendicular al eje de la viga, permitiendo los giros. 
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4.2.1.3 Cargas 
Las cargas aplicadas en el modelo numérico para reproducir las cargas aplicadas en el ensayo 
experimental se han definido como cargas de presión repartidas de forma uniforme sobre la 
zona correspondiente donde se cargan las vigas en el ensayo experimental. En la figura 4.4 se 
muestran un esquema de carga simplificado y la zona donde se han definido las cargas en el 
modelo numérico. 
  
Figura 4.4 Esquema general de carga (izquierda) y zona de aplicación de cargas en el modelo (derecha)  
 
Durante los ensayos, la carga se aplica de forma gradual mediante una prensa hidráulica. En el 
caso del modelo numérico, la carga se aplica de forma incremental mediante escalones de 
carga. 
 
4.2.1.4 Proceso de cálculo 
En este apartado se explican de forma general los pasos que se han realizado con los modelos 
numéricos para obtener su resultado. El primer paso es obtener las cargas críticas y las 
deformaciones asociadas a éstas. Esto se consigue realizando un primer cálculo mediante un 
Análisis de Buckle o de autovalores, como ya ha sido explicado en capítulos anteriores. 
Una vez obtenidas las diferentes cargas críticas y sus respectivos modos de abolladura, se debe 
determinar cuál de ellos es el que reproduce el ensayo que se pretende calcular. Una vez 
escogido, se pasa al siguiente paso del cálculo: el Análisis no lineal. Antes de empezar el 
análisis no lineal, el modelo deforma la geometría inicial de forma afín al modo de abolladura 
seleccionado con un valor de imperfección dado por la normativa. Este paso es muy 
importante, ya que la incorporación de la deformada afín al modo de abolladura es la que 
desencadena los esfuerzos de segundo orden y la capacidad postcrítica del panel. A 
continuación se procede a la resolución del modelo, obteniendo el resultado de éste. 
 
Zona de aplicación de 
la carga 
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4.2.1.5 Estudio de la malla utilizada 
En este punto se incluyen la descripción de la malla utilizada y el estudio de convergencia de 
ésta. 
La malla utilizada para definir los modelos de elementos finitos corresponde a una malla 
estructurada de elementos cuadriláteros de cuatro nodos tipo S4R. El tipo de elemento 
utilizado es el que se suele utilizar habitualmente para definir chapas de acero, por lo que 
queda probada la bondad de reproducir los comportamientos que se producirán durante el 
ensayo. 
 
4.2.1.5.1 Estudio de convergencia 
El uso del método de los elementos finitos requiere de un análisis de convergencia de la malla 
utilizada, ya que los resultados obtenidos en el cálculo son sensibles al tipo de malla utilizada. 
El parámetro que más influye en los resultados es el tamaño del elemento finito. Los 
resultados suelen converger a partir de cierto valor del tamaño de los elementos. Este valor 
debe ser determinado para dar validez a los resultados obtenidos. 
Con el objetivo de realizar el estudio de convergencia de la malla, se han definido un total de 
diez modelos en los que se ha variado el tamaño de los elementos finitos. A continuación se 
han calculado estos modelos y se han obtenido los valores de las flechas asociadas a las cargas 
máximas obtenidas. Se han grafiado éstas en función del número de nodos que tiene el 
modelo. Se entiende que el número de nodos que tiene un modelo es función del tamaño de 
los elementos finitos. Los resultados obtenidos se encuentran recogidos en la tabla 4.2 y la 
figura 4.5. 
 
Tabla  4.2  Resultados obtenidos en el estudio de convergencia de la malla 
Tamaño Elementos (mm) Flecha Pmax (mm) Nº elementos (uds.)
202.5 2.2106 402
180 2.2059 455
157.5 2.2024 552
135 2.1963 904
112.5 2.1934 1126
90 2.1895 1756
67.5 2.1867 2677
45 2.1822 5906
22.5 2.1776 22406
11.25 2.1757 88812
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Figura 4.5 Representación gráfica del estudio de convergencia de la malla de los modelos numéricos 
 
Como se puede observar en la figura 4.5, a partir de aproximadamente unos 30000 elementos 
en el modelo, la solución parece converger a valores estables. Este número de nodos 
correspondería a tamaños de elementos finitos comprendidos entre 25 y 15 mm, con lo que se 
ha escogido como tamaño de la malla de cálculo 20mm. 
 
4.2.2 Resultados obtenidos en el estudio previo 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos en los modelos numéricos que servirán 
para compararse con los ensayos experimentales realizados en el laboratorio. En las figuras 4.6 
y 4.7, se presentan las curvas de carga – flecha obtenidas en los modelos numéricos y una 
representación gráfica al final del proceso de cálculo, para los casos de las vigas A1 y A2. Con 
posterioridad se explicará por qué únicamente se presentan estos resultados. 
Figura 4.6 Resultados obtenidos para la viga A1 mediante Abaqus 
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Figura 4.7 Resultados obtenidos para la viga A2 mediante Abaqus 
 
Las curvas de las figuras 4.6 y 4.7 se compararán con los resultados obtenidos en los ensayos 
experimentales realizados en el laboratorio para validar los modelos numéricos utilizados en el 
estudio paramétrico, como se ha indicado en la introducción. Los resultados apuntan que la 
viga A1 tiene una carga crítica, obtenida del análisis de Buckle, de valor 452 kN y una última de 
695 kN, mientras que la viga A2 dio como resultado una carga crítica de 604 kN , obtenida 
igualmente del análisis de Buckle, y una última de 678.55 kN. 
 
4.3 Preparación de las vigas 
Como ya se comentado en varias ocasiones en este mismo documento, se ha realizado una 
campaña experimental para estudiar el comportamiento a resistencia última a cortante y su 
interacción con el flector de vigas de canto variable. En este apartado se van a describir las 
tareas de preparación realizadas para la instrumentación y las principales características del 
ensayo realizado en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras Lluís Agulló de la Universidad 
Politécnica de Cataluña. 
 
4.3.1 Instrumentación 
El principal objetivo de la instrumentación de una viga para un ensayo experimental, es el de 
obtener medidas de parámetros representativos del ensayo para poder realizar una buena 
caracterización del comportamiento y un buen análisis de los resultados obtenidos. Con este 
fin se han utilizado galgas extensométricas y transductores de desplazamiento inductivo 
(LVDT). 
La localización de esta instrumentación se ha realizado de manera que coincida con puntos 
conocidos del modelo numérico, para que se puedan comparar los resultados obtenidos con el 
ensayo y el modelo numérico comparado. 
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A continuación se describen las principales características de los métodos de instrumentación 
utilizados en la campaña experimental. 
 
4.3.1.1 Galgas extensométricas 
Las galgas extensométricas permiten obtener la deformación del acero en un punto. El 
funcionamiento de esta instrumentación se basa en la variación de resistencia al paso de 
corriente cuando éste es sometido a un esfuerzo mecánico. Usando la ley de Ohm, puede 
demostrarse que existe una relación lineal entre la resistencia del conductor y su deformación, 
cuya constante de proporcionalidad se denomina factor de galga. Gracias a este principio, es 
posible conocer las variaciones de deformación de un punto a partir de la variación de su 
resistencia al paso de corriente eléctrica. 
Se han de considerar unas cuantas restricciones de este método de instrumentación: 
- El esfuerzo aplicado sobre la galga no debe superar el rango elástico del material 
conductor, ya que si no los resultados obtenidos serían incorrectos debido a la 
plastificación del material conductor. 
- La medida obtenida como resultado será válida si la galga está totalmente pegada a la 
superficie de acero, con lo que se deberá tener especial atención al proceso de pegado 
de la galga y al tipo de adhesivo utilizado. Éste debería permanecer estable a la 
temperatura y al paso del tiempo. 
Existen diferentes tipos de galgas extensométricas. En el ensayo realizado descrito en éste 
documento se han utilizado dos tipos de galgas extensométricas: 
- Galgas uniaxiales: Este tipo de galgas miden las deformaciones en un punto 
únicamente en una dirección. 
- Galgas roseta triaxiales: Este otro tipo de galgas son capaces de medir deformaciones 
en tres direcciones diferentes. 
El uso de diferentes tipos de galgas depende del tipo de deformación que se espera estudiar 
en cada punto. En zonas donde se producen esfuerzos de tipo unidireccional, bastará usar 
galgas uniaxiales para reproducir correctamente las deformaciones en ese punto. En cambio, 
en zonas con esfuerzos en múltiples direcciones, una roseta triaxial sería más apropiada. 
Una vez escogido el tipo de galga a utilizar, se detallan a continuación los pasos a realizar para 
una correcta instalación: 
1) En primer lugar será necesario prepara la superficie para su correcta localización. Para 
ello se dibujará una malla orientativa tal y como se puede observar en la figura 4.8. 
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Figura 4.8 Malla de localización dibujada en la superficie del alma de la viga. 
 
2) A continuación se marcan las zonas donde se deberá preparar la superficie para 
adherir las galgas. La preparación de la superficie consiste en el lijado mediante 
diferentes papeles de lija de tamaño progresivamente inferior, a fin de conseguir una 
superficie perfectamente pulida. Para ello se han utilizado diferentes tipos de lijadoras 
eléctricas, tal y como se puede ver en la figura 4.9. 
 
 
 
 
 
 
 
59 
 
  
  
Figura 4.9 Preparación de la superficie de acero para el pegado de las galgas extensómetricas. 
 
3) El siguiente paso es limpiar la superficie con alcohol y desengrasantes para liberarla de 
cualquier suciedad que pudiese quedar adherida en la zona. Con un bolígrafo se trazan 
los ejes de posicionamiento de la galga. 
 
4) Con la ayuda de unas pinzas se saca la galga extensométricas de su estuche de plástico 
y se coloca sobre un cristal previamente limpiado y desengrasado. Se adhiere por 
encima de la galga un trozo de cinta adhesiva, asegurándose que la galga esté 
perfectamente centrada y adherida a la cinta adhesiva, como se muestra en la figura 
4.10a. 
 
 
60 
 
Figura 4.10 a: Galga extensométrica situada sobre el cristal con la cinta adhesiva adherida encima (izquierda). b: 
Colocación de la galga y la cinta adhesiva sobre la superficie de acero. 
 
5) Levantar la cinta adhesiva procurando que la galga permanezca perfectamente 
adherida a la cinta. Situar la cinta y la galga sobre la superficie donde se debe situar 
finalmente, haciendo coincidir los ejes de posicionamiento dibujados sobre la 
superficie de acero con los ejes de la galga extensométrica Este proceso se debe 
repetir tantas veces como sea necesario hasta conseguir hacer coincidir ambos ejes. En 
la figura 4.10b se detalla este posicionamiento. 
 
6) A continuación se levanta la cinta adhesiva por uno de los lados hasta que la galga esté 
liberada totalmente del contacto con la superficie de acero. Mantener en esta posición 
mientras se cubre la galga y la cinta adhesiva con adhesivo de contacto específico para 
galgas. 
 
 
Figura 4.11 Pasos 6 y 7. 
 
7) Con la ayuda de una gasa, bajar lentamente la cinta  y ponerla en contacto con la 
pieza, haciendo coincidir la galga con los ejes de alineamiento marcados 
anteriormente. Dado que el adhesivo es bastante viscoso, es preciso aplicar una firme 
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presión con los dedos cuando se pasa la gasa por encima de la cinta para obtener una 
capa fina de adhesivo que asegure prestaciones óptimas. Hay que ser rápido en la 
manipulación del adhesivo puesto que su secado es de unos 15 segundos. 
La galga extensométrica está ahora firmemente adherida a la estructura. Para soltar la cinta, 
hemos de volverla sobre sí misma, despegándola lentamente de la superficie. 
 
Figura 4.12 Galga perfectamente posicionada y adherida a la superficie. 
 
4.3.1.2 Transductores de desplazamiento inductivo 
Los transductores de desplazamiento nos permiten convertir una señal física, una variación de 
posición, en una señal eléctrica. Su funcionamiento se basa en una transformación diferencial 
de variación lineal, que se designa comúnmente con las siglas LVDT (Linear Variation 
Diferencial Transformer) y que funciona analizando la variación de inductancia de un núcleo 
magnético que, al moverse, reproduce las diferencias de desplazamiento. 
El parámetro distintivo entre los distintos LVDT es el rango de medida de cada uno. Este dato 
es especialmente importante en los transductores situados en el alma, debido a que, a pesar 
de que se estima el desplazamiento en cada punto mediante el modelo numérico descrito 
anteriormente, no se sabe a priori hacia qué lado se deformará el alma. 
  
Figura 4.13 Diferentes tipos de transductores LVDT situados en la instrumentación de las vigas 
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De la misma forma que las galgas, van conectados mediante cables al centro de recepción de 
datos. Para sujetar dichos dispositivos se dispuso una estructura con barras de aluminio donde 
podía situarse cada elemento en el punto deseado. 
 
4.3.2 Prensa de carga 
Para la realización de ensayos experimentales, el Laboratorio de Tecnología de Estructuras 
Lluís Agulló de la Universidad Politécnica de Cataluña cuenta con un pistón MTS acoplado por 
un extremo a un pórtico de carga mediante una rótula tridimensional. Dicho pistón tiene, 
además una rótula en la zona de aplicación de carga tal y como se observa en la figura 4.14. 
La carga máxima estática que soporta es de 1000 kN. El pistón está gobernado por un control 
analógico que permite regular el proceso de carga, a la vez que muestra las lecturas de carga y 
posición del pistón en un visor tipo LED. Al mismo tiempo, el sistema está conectado a un 
ordenador que permite configurar el proceso mediante control de carga, o bien mediante 
control del desplazamiento del pistón. En esta campaña se ha procedido con el método de 
control de desplazamiento del pistón, puesto que evita un exceso de carga que podría producir 
una rotura brusca de la viga. El pórtico de carga se encuentra sobre una losa armada que 
absorbe las reacciones de la aplicación de las cargas durante el ensayo. 
 
Figura 4.14 Pistón MTS acoplado al pórtico de carga preparado para la realización del ensayo experimental. 
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4.3.3 Aparatos de apoyo 
Se han utilizado apoyos fijos en ambos extremos de la viga. Cada uno de ellos se ha 
materializado mediante un cilindro macizo de 80 mm de diámetro situado encima de una placa 
metálica. Las condiciones de estos aparatos permiten asimilar el apoyo como un apoyo simple 
en dos dimensiones (giro permitido y movimiento horizontal y vertical impedido). Debido a 
imperfecciones en la fabricación de las vigas, ha sido necesario acomodar las placas metálicas 
de apoyo sobre la viga cargadero mediante placas de acero, para que de tal forma las 
condiciones de apoyo fueran las óptimas tanto para la comparación con los modelos 
numéricos como para la seguridad del ensayo. En la figura 4.15 se pueden apreciar dos 
ejemplos de apoyo dispuestos. 
  
Figura 4.15 Apoyos dispuestos en las vigas durante el ensayo experimental formados por un cilindro apoyado sobre 
una placa de acero 
 
 
4.3.4 Dispositivos de recepción de datos 
Toda la instrumentación descrita hasta este punto debe conectarse a un centro de recepción 
de datos que permita canalizar, de forma digital, toda la información a un ordenador personal, 
a fin de poder tratarla. 
Además de las señales que transmiten las galgas y los transductores, también se conecta al 
módulo el pistón de carga, obteniendo una lectura de su desplazamiento vertical y la carga a la 
que somete la probeta. En la figura 4.16 se muestra una visión general del centro de 
adquisición de datos dispuesto durante el ensayo de las vigas. 
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Figura 4.16  Centro de adquisición de datos dispuesto en el laboratorio Lluís Agulló durante los ensayos de las vigas. 
 
 
4.4 Ensayos experimentales 
En este apartado se comentarán los ensayos experimentales realizados mediante una breve 
descripción y la presentación de los resultados obtenidos. 
Como ya se ha mencionado, se han adquirido un total de cuatro vigas (Probetas A1, A2, B1 y 
B2) para su ensayo experimental. Las geometrías de las vigas y la instrumentación de éstas ya 
se han descrito en este mismo capítulo. Únicamente quedan por describir los últimos pasos de 
colocación de la viga y conexión de la instrumentación para dar por concluida la descripción 
completa de las tareas de preparación para el ensayo experimental. 
El primer paso de la colocación de las vigas consiste en situarlas sobre los apoyos dispuestos 
previamente, ya descritos en este capítulo. Una vez situada sobre los apoyos, será necesario 
realinearlos para garantizar la perfecta horizontalidad de éstos. Es también necesario 
comprobar la perfecta horizontalidad de la zona de aplicación de carga por parte de la prensa 
hidráulica. Este aspecto es importante por dos motivos: 
1) Se debe garantizar que la dirección de carga sobre la viga es perfectamente vertical, ya 
que en caso contrario se estarían transmitiendo esfuerzos horizontales que 
invalidarían los resultados obtenidos. 
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Figura 4.17 Comprobación de la horizontalidad de la zona de aplicación de la carga. 
 
2) El segundo motivo por el cual se debe garantizar la horizontalidad de la zona de 
aplicación de carga es la seguridad, tanto de los técnicos de laboratorio e 
investigadores presentes en el ensayo, como la seguridad estructural del pórtico que 
sustenta la prensa hidráulica. 
Llegados a este punto del ensayo, se evidenciaron las imperfecciones presentes en dos de las 
vigas debidas a un defectuoso proceso de fabricación. 
Estas imperfecciones no garantizaban ni el correcto apoyo de las vigas ni la segura aplicación 
adecuada de la carga, por lo que en dos de los prototipos adquiridos (B1 y B2) no se pudo 
realizar el ensayo experimental. En la figura 4.18 se visualizan estas taras. 
Figura 4.18  Se puede observar la falta de horizontalidad de la zona de aplicación de carga (izquierda). Pese a 
conseguir un apoyo perfectamente horizontal y debido a las imperfecciones de fabricación, la viga perdía 
considerablemente su verticalidad, sobre todo al iniciar el proceso de carga como se puede observar en la figura 
derecha. 
 
Pese a estos inconvenientes, sí se pudieron realizar los ensayos de las vigas A1 y A2. En los 
siguientes puntos se presentan los resultados de éstos. 
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Una vez conseguida una correcta colocación de la viga, el siguiente paso es realizar la conexión 
de la instrumentación al sistema de adquisición de datos. En la figura 4.19 se muestra un 
ejemplo de conexión al sistema de adquisición de datos. 
 
Figura 4.19  Sistema de adquisición de datos donde se conectan las galgas extensométricas y los LVDT. 
 
 
 
4.4.1 Resultados experimentales 
En el siguiente apartado se detallarán los resultados obtenidos, además de incluir imágenes y 
figuras explicativas con los pasos del ensayo realizado. 
Como se ha acaba de mencionar, únicamente se han realizado ensayos experimentales sobre 
los especímenes tipo A1_600_800_800_3_15 y tipo A2_600_800_800_3_15. Los tipos 
B1_500_800_1200_3_15 y B2_500_800_1200_3_15 no se pudieron ensayar de forma segura 
debido a imperfecciones del proceso de fabricación. 
 
4.4.1.1 Ensayo sobre viga A1_600_800_800_3_15 
El ensayo de la viga se realizó el día 18-11-2011 en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras 
Lluís Agulló de la Universidad Politécnica de Cataluña. 
La velocidad de carga estuvo controlada en todo momento por el desplazamiento del pistón a 
una velocidad constante de 0.2 mm/min. La duración del ensayo fue aproximadamente de 
unas dos horas, entre la carga y la descarga. 
La carga máxima alcanzada fue 625.05 kN tal y como se muestra en la figura 4.20, donde se 
muestra la curva carga flecha. Se observa como la viga absorbe carga de forma lineal hasta una 
cierto valor (supuesta de abolladura). La viga sigue absorbiendo carga hasta alcanzar la 
máxima comentada anteriormente, a partir de la cual la viga no absorbe más carga y se inicia 
la descarga.  
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Figura 4.20 Grafica carga-flecha ensayo de la viga A1_600_800_800_3_15 
 
A continuación, en las figuras 4.21, 4.22 y 4.23, se muestran imágenes de diferentes pasos de 
carga durante el ensayo, comparadas con imágenes de las deformaciones obtenidas con el 
modelo numérico. 
 
  
Figura 4.21 Estado inicial del ensayo de la viga A1_600_800_800_3_15 en el laboratorio y en el modelo numérico 
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Figura 4.22  Inicio de la abolladura en el ensayo de la viga A1_600_800_800_3_15 en el laboratorio y en el modelo 
numérico 
 
  
Figura 4.23 Final del proceso de carga del ensayo de la viga A1_600_800_800_3_15 en el laboratorio y en el modelo 
numérico. 
 
En la figura 4.24 se muestran las gráficas carga – flecha obtenidas en el ensayo experimental y 
en el modelo numérico. 
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Figura 4.24 Gráficas de carga – flecha obtenidas en el ensayo experimental y en el modelo numérico para el 
espécimen A1_600_800_800_3_15. 
 
Como se puede observar en las figuras 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24, las deformaciones en el panel de 
alma obtenidas mediante los modelos numéricos se parecen considerablemente a las 
obtenidas en la campaña experimental. La carga máxima obtenida del modelo numérico 
difiere de la carga obtenida en el ensayo experimental un 11.3%. 
Además, se puede observar que, a pesar de tener la misma carga última en el modelo y en el 
ensayo, hay un comportamiento diferente en la zona de carga máxima. Este hecho puede ser 
debido a la existencia de mayores imperfecciones geométricas en las vigas ensayadas y no 
consideradas en el modelo numérico. Por otro lado no se han considerado en el modelo 
numérico las tensiones residuales procedentes del proceso de fabricación, aunque en estudios 
anteriores (Bedynek et al, 2012)) se ha visto que su efecto no es muy significativo. 
 
4.4.1.2 Ensayo sobre viga A2_600_800_800_3_15 
El ensayo de la viga se realizó el día 16-11-2011 en laboratorio de Ingeniería de la Construcción 
Lluís Agulló de la universidad Politécnica de Cataluña. 
La velocidad de carga estuvo controlada en todo momento por el desplazamiento del pistón a 
una velocidad constante de 0.2 mm/min. La duración del ensayo fue aproximadamente de 
unas dos horas, entre la carga y la descarga. 
La carga máxima alcanzada fue 623.89 kN. Tal y como se muestra en la figura 4.25, donde se 
muestra la curva carga-flecha. Se observa como la viga absorbe carga de forma lineal hasta un 
valor (supuesta de abolladura). La viga sigue absorbiendo carga hasta alcanzar la máxima 
comentada anteriormente, a partir de la cual la viga no absorbe más carga y se inicia la 
descarga.  
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Figura 4.25 Grafica carga-flecha ensayo de la viga A2_600_800_800_3_15 
 
A continuación, en las figuras 4.26, 4.27 y 4.28, se muestran imágenes de diferentes pasos de 
carga durante el ensayo, comparadas con imágenes de las deformaciones obtenidas en el 
modelo numérico. 
  
Figura 4.26 Estado inicial del ensayo de la viga A2_600_800_800_3_15 en el laboratorio y en el modelo numérico 
 
  
Figura 4.27 Inicio de la abolladura en el ensayo de la viga A2_600_800_800_3_15 en el laboratorio y en el modelo 
numérico 
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Figura 4.28 Final del proceso de carga del ensayo de la viga A2_600_800_800_3_15 en el laboratorio y en el modelo 
numérico. 
 
En la figura 4.29 se muestran las gráficas carga – flecha obtenidas en el ensayo experimental y 
en el modelo numérico. 
 
Figura 4.29 Gráficas de carga – flecha obtenidas en el ensayo experimental y en el modelo numérico para el 
espécimen A2_600_800_800_3_15. 
 
Como se puede observar en las figuras 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29, las deformaciones en el panel de 
alma obtenidas mediante los modelos numéricos se parecen considerablemente a las 
obtenidas en la campaña experimental. La carga máxima obtenida del modelo numérico 
difiere de la carga obtenida en el ensayo experimental un 8.8%. 
Tal y como se ha indicado en el apartado 4.4.1.1, se puede observar que, a pesar de tener la 
misma carga última en el modelo y en el ensayo, hay un comportamiento diferente en la zona 
de carga máxima. Este hecho puede ser debido a la existencia de mayores imperfecciones 
geométricas en las vigas ensayadas y no consideradas en el modelo numérico. Por otro lado no 
se han considerado en el modelo numérico las tensiones residuales procedentes del proceso 
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de fabricación, aunque en estudios anteriores (Bedynek et al, 2012) se ha visto que su efecto 
no es muy significativo. 
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CAPÍTULO 5 
ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL 
5 Análisis de resultados de la campaña experimental 
En este capítulo se van a presentar los análisis realizados durante el estudio de los resultados 
experimentales, comparándolos con los resultados obtenidos mediante los modelos numéricos 
y las expresiones que están incluidas en la normativa vigente, EN1993-1-5(EN1993-1-5, 2006), 
y que ya han sido presentadas en capítulos anteriores. 
Estos análisis se realizarán para las dos vigas ensayadas experimentalmente en el laboratorio, 
es decir, para los especímenes A1_600_800_800_3_15 y A2_600_800_800_3_15. 
 
5.1 Análisis de los resultados de la viga A1_600_800_800_3_15 
En el capítulo anterior se han presentado los resultados obtenidos mediante el modelo 
numérico y la campaña experimental realizada. A continuación, en la tabla 5.1, se presentan el 
valor del cortante último definido por la normativa europea y los valores más relevantes para 
obtener éste: 
Espécimen Α τcr λw χ Vb,Rd (kN) 
A1_600_800_800_3_15 1.00 52.95 1.96 0.51 273.10 
Tabla  5.1 Resultado de la carga última obtenida mediante las expresiones de EN1993-1-5 
 
Otro parámetro importante que es necesario estudiar a la hora de realizar un análisis de la 
resistencia postcrítica de paneles de alma es la carga crítica de abolladura del panel. En la tabla 
5.2 se presentan los resultados de estas cargas críticas obtenidos numéricamente -del análisis 
de Buckle-, experimentalmente y mediante las expresiones de Eurocódigo 3. La carga crítica 
experimental se ha determinado a partir de la curva carga-flecha, siendo aquella en la que se 
pierde la linealidad inicial del comportamiento de la viga. 
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Espécimen Vcr Abaqus (kN) Vcr Experimental (kN) Vcr EN1993-1-5 (kN) 
A1_600_800_800_3_15 225.88 260.00 129.43 
Tabla  5.2 Resultado de las carga críticas de abolladura obtenidas mediante Abaqus, el ensayo experimental y las 
expresiones de EN1993-1-5 
 
De los resultados obtenidos que se pueden apreciar en la tabla 5.2, se puede deducir 
fácilmente que la expresión definida por la norma europea da un valor de carga crítica muy 
inferior a los obtenidos tanto numéricamente como en el ensayo experimental. Esto puede ser 
debido a que las normativas actuales consideran la carga crítica del panel de alma con unas 
condiciones de contorno correspondientes a un apoyo simple a lo largo de todo el contorno 
del panel. Esta simplificación, evidentemente, arroja un resultado para la carga crítica muy 
inferior a lo obtenido tanto  de forma numérica como experimental. Sería necesario revisar en 
profundidad las condiciones de contorno del panel a considerar a la hora de intentar obtener 
el valor de la carga crítica. 
A continuación, en la tabla 5.3, se presentan los resultados de los cortantes máximos 
obtenidos mediante el modelo numérico, la campaña experimental y las expresiones 
presentes en EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006) para la viga A1_600_800_800_3_15. 
Espécimen Vmax Abaqus(kN) Vmax, Experimental(kN) Vb,Rd,EN1993-1-5 (kN) 
A1_600_800_800_3_15 347.5 312.53 272.03 
Tabla  5.3 Resultado de los cortantes máximos obtenidos mediante Abaqus, el ensayo experimental y las 
expresiones de EN1993-1-5 
 
De los resultados presentes en la tabla 5.3, se puede comentar que la carga más alta obtenida 
corresponde a la del modelo numérico. La mínima corresponde a la obtenida mediante 
Eurocódigo 3, lo que implica que el valor del cortante máximo de un panel considerado por la 
normativa actual da valores que dejan del lado de la seguridad. El error cometido por la 
normativa vigente en el cálculo de la resistencia a cortante de un panel de alma es de un 14%.  
 
5.2 Análisis de los resultados de la viga A2_600_800_800_3_15 
En el capítulo anterior se han presentado los resultados obtenidos mediante el modelo 
numérico y la campaña experimental realizada. A continuación, en la tabla 5.4, se presentan el 
valor del cortante último definido por la normativa EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006) y los 
valores más relevantes para obtener éste: 
Espécimen α τcr λw χ Vb,Rd (kN) 
A2_600_800_800_3_15 1.00 52.95 1.82 0.54 285.11 
Tabla  5.4 Resultado de la carga última obtenida mediante las expresiones de EN1993-1-5 
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Otro parámetro importante que es necesario estudiar a la hora de realizar un análisis de la 
resistencia postcrítica de paneles de alma es la carga crítica de abolladura del panel. En la tabla 
5.5 se presentan los resultados de estas cargas críticas obtenidos numéricamente -del análisis 
de Buckle-, experimentalmente y mediante las expresiones de Eurocódigo 3 La carga crítica 
experimental se ha determinado a partir de la curva carga-flecha, siendo aquella en la que se 
pierde la linealidad inicial del comportamiento de la viga. 
Espécimen Vcr Abaqus (kN) Vcr Experimental (kN) Vcr EN1993-1-5 (kN) 
A2_600_800_800_3_15 302 270.00 129.46 
Tabla  5.5 Resultado de las carga críticas de abolladura obtenidas mediante Abaqus, el ensayo experimental y las 
expresiones de EN1993-1-5 
 
De los resultados obtenidos que se pueden apreciar en la tabla 5.5, se puede deducir 
fácilmente que la expresión definida por la norma europea da un valor de carga crítica muy 
inferior a los obtenidos tanto numéricamente como en el ensayo experimental. Esto puede ser 
debido a que las normativas actuales consideran la carga crítica del panel de alma con unas 
condiciones de contorno correspondientes a un apoyo simple a lo largo de todo el contorno 
del panel. Ésta simplificación, evidentemente, arroja un resultado para la carga crítica muy 
inferior a lo obtenido tanto de forma numérica como experimental. Sería necesario revisar en 
profundidad las condiciones de contorno del panel a considerar a la hora de obtener el valor 
de la carga crítica. 
A continuación, en la tabla 5.6, se presentan los resultados de los cortantes máximos 
obtenidos mediante el modelo numérico, la campaña experimental y las expresiones 
presentes en EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006) para la viga A1_600_800_800_3_15. 
Espécimen Vmax Abaqus(kN) Vmax, Experimental(kN) Vb,Rd,EN1993-1-5 (kN) 
A2_600_800_800_3_15 339.28 311.95 285.11 
Tabla  5.6 Resultado de los cortantes máximos obtenidos mediante Abaqus, el ensayo experimental y las 
expresiones de EN1993-1-5 
 
De los resultados presentes en la tabla 5.6, se puede comentar que la carga más alta obtenida 
corresponde a la del modelo numérico. La mínima corresponde a la obtenida mediante 
EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006), lo que implica que el valor del cortante máximo de un panel 
considerado por la normativa actual da valores que dejan del lado de la seguridad. El error 
cometido por la normativa vigente en el cálculo de la resistencia a cortante de un panel de 
alma es de un 9%.  
  
  
 
 
 
6 Estudio paramétrico
En este capítulo se presenta el estudio paramétrico realizado y las conclusiones derivadas de 
dicho estudio. Tal y como se ha descrito
fenómeno de la abolladura por co
cuatro tipologías estructurales distintas, ya que en función de la dirección de la abolladura y 
del estado tensional del ala inclinada se obtienen resultados diferentes
describen los cuatro tipos a analizar.
I. Diagonal corta
Ala inclinada comprimida
 
II. Diagonal larga
Ala inclinada traccionada
 
Figura 6.1  Tipos de comportamientos observados en el Estudio
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Con el fin de comparar los resultados numéricos con los modelos propuestos por EN1993-1-5 
(EN1993-1-5, 2006), en donde se asume el panel de canto variable como un panel rectangular, 
se han analizado también seis modelos de canto constante. 
El primer paso para llevar a cabo estos objetivos, es la realización de un total de veintidós 
modelos numéricos que ayudarán a estudiar el fenómeno de la resistencia postcrítica en 
paneles de alma de canto variable. Estos modelos contemplan las geometrías explicadas en el 
capítulo de Estado del Arte (I, II, III y IV), en el que se comenta que en función del sentido de 
los cortantes y los momentos flectores aplicados en el panel, el resultado del cortante último 
resistido por el panel varía notablemente debido al efecto Résal. Del total de modelos 
definidos, dieciséis corresponden a modelos con una de las alas inclinadas, mientras que los 
seis restantes son modelos rectangulares que responden a la simplificación que asume la 
normativa EN1993-1-5 (2006) (véase el apartado 2.8.1.2). Además, se explicarán las principales 
diferencias en la definición de los modelos numéricos realizadas para el estudio paramétrico. 
El siguiente paso realizado es el análisis de los resultados obtenidos, que introducirán al lector 
en un estudio más exhaustivo de la capacidad última a cortante de paneles de alma de canto 
variable, haciendo especial hincapié en las aportaciones de las alas y del efecto Résal a la 
resistencia a cortante. 
Finalmente se presentará una expresión para calcular la resistencia a cortante que servirá 
como propuesta a la resistencia a cortante de paneles de alma de canto variable. 
 
6.1 Geometrías analizadas 
En este apartado se van a presentar las geometrías de las vigas utilizadas para el estudio 
paramétrico. 
En la figura 6.2 se presenta un esquema de las geometrías de las vigas mediante una acotación 
genérica. En la tabla 6.1 se presentan los valores de las acotaciones genéricas para cada viga 
estudiada. 
 
Figura 6.2 Descripción de las acotaciones de las geometrías analizadas para el ensayo experimental. 
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Tabla  6.1 Principales acotaciones de los modelos considerados para el estudio paramétrico 
 
Los modelos tipo I corresponden a una tipología en la cual el ala inclinada está comprimida y el 
efecto Résal se considera positivo para la resistencia a cortante del alma (Véase el apartado 
2.5 para obtener información sobre el efecto Résal). Los modelos tipo II corresponden a un 
tipo de modelo en el cual el ala inclinada está traccionada y el efecto Résal se considera 
positivo para la resistencia a cortante del alma. Los modelos tipo III corresponden a un tipo de 
modelo en el cual el ala inclinada está traccionada y el efecto Résal se considera negativo para 
la resistencia a cortante del alma. Los modelos tipo IV corresponden a un tipo de modelo en el 
cual el ala inclinada está comprimida y el efecto Résal se considera negativo para la resistencia 
a cortante del alma. 
El panel de alma sometido a estudio de las vigas tipo A corresponde a un panel con α = 1, 
mientras que las vigas tipo B corresponden a un panel de alma de α = 1.5. 
La rigidización tipo r1 corresponde a una rigidización longitudinal paralela al ala no inclinada y 
situada a una distancia de esta igual a la mitad del canto menor de la viga. En cambio, la tipo r2 
corresponde a una rigidización longitudinal situada a una altura igual a la mitad del canto de la 
viga, dividiendo el panel de alma de dos mitades de idéntica superficie. 
Los modelos tipo 0 corresponden a aquellos en los cuales se ha considerado la simplificación 
de panel rectangular considerada por la norma EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006). Únicamente 
se han considerado seis modelos del total ya que, tal y como se ha definido la rigidización de 
los paneles de alma, únicamente eran necesarios estos seis para abarcar todas las geometrías 
de vigas de canto variable. 
Tipo Modelo L Lt b h1 h2 h1s h1i h2s h2i b1 b2 c d tw tf
A1_600_800_800_180_3_15_r1 1790 2190 200 600 800 300 300 500 300 100 100 80 180 3 15
A2_600_800_800_180_3_15_r2 1790 2190 200 600 800 300 300 400 400 100 100 80 180 3 15
B1_500_800_1200_180_3_15_r1 2590 2990 200 500 800 250 250 550 250 100 100 80 180 3 15
B2_500_800_1200_180_3_15_r2 2590 2990 200 500 800 250 250 400 400 100 100 80 180 3 15
A1_800_800_800_180_3_15_r1_0 1790 2190 200 800 800 500 300 500 300 100 100 80 180 3 15
A2_800_800_800_180_3_15_r2_0 1790 2190 200 800 800 400 400 400 400 100 100 80 180 3 15
B1_800_800_1200_180_3_15_r1_0 2590 2990 200 800 800 550 250 550 250 100 100 80 180 3 15
B2_800_800_1200_180_3_15_r2_0 2590 2990 200 800 800 400 400 400 400 100 100 80 180 3 15
A1_600_800_800_180_3_15_r1 1790 2190 200 600 800 300 300 300 500 100 100 80 180 3 15
A2_600_800_800_180_3_15_r2 1790 2190 200 600 800 300 300 400 400 100 100 80 180 3 15
B1_500_800_1200_180_3_15_r1 2590 2990 200 500 800 250 250 250 550 100 100 80 180 3 15
B2_500_800_1200_180_3_15_r2 2590 2990 200 500 800 250 250 400 400 100 100 80 180 3 15
A1_800_800_800_180_3_15_r1_0 1790 2190 200 800 800 300 500 300 500 100 100 80 180 3 15
B1_800_800_1200_180_3_15_r1_0 2590 2990 200 800 800 250 550 250 550 100 100 80 180 3 15
A1_800_600_800_180_3_15_r1 1790 2190 200 800 600 300 500 300 300 100 100 80 180 3 15
A2_800_600_800_180_3_15_r2 1790 2190 200 800 600 400 400 300 300 100 100 80 180 3 15
B1_800_500_1200_180_3_15_r1 2590 2990 200 800 500 250 550 250 250 100 100 80 180 3 15
B2_800_500_1200_180_3_15_r2 2590 2990 200 800 500 400 400 250 250 100 100 80 180 3 15
A1_800_600_800_180_3_15_r1 1790 2190 200 800 600 500 300 300 300 100 100 80 180 3 15
A2_800_600_800_180_3_15_r2 1790 2190 200 800 600 400 400 300 300 100 100 80 180 3 15
B1_800_500_1200_180_3_15_r1 2590 2990 200 800 500 550 250 250 250 100 100 80 180 3 15
B2_800_500_1200_180_3_15_r2 2590 2990 200 800 500 400 400 250 250 100 100 80 180 3 15
Ti
p
o
 I
Ti
p
o
 II
Ti
p
o
 II
I
Ti
p
o
 IV
79 
 
En las figuras 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6 se muestran los diferentes tipos de vigas consideradas según el 
efecto Résal. 
 
Figura 6.3 Geometría tipo I definida en el programa Abaqus correspondiente a la viga A1. 
 
 
Figura 6.4 Geometría tipo II definida en el programa Abaqus correspondiente a la viga A1. 
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Figura 6.5 Geometría tipo III definida en el programa Abaqus correspondiente a la viga A1. 
 
 
Figura 6.6 Geometría tipo IV definida en el programa Abaqus correspondiente a la viga A1. 
 
En las figuras 6.7 y 6.8 se pueden apreciar las diferencias de la rigidización longitudinal. 
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Figura 6.7 Rigidización tipo r1, correspondiente a la viga A1-III. 
 
 
Figura 6.8 Rigidización tipo r2, correspondiente a la viga A2-III. 
 
En las figuras 6.9 y 6.10 se muestran ejemplos de vigas tipo 0, acordes con la simplificación de 
panel rectangular consideradas en la normativa europea. 
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Figura 6.9 Geometría tipo 0 definida en el programa Abaqus correspondiente a las vigas A1-I/IV. 
 
Figura 6.10 Geometría tipo 0 definida en el programa Abaqus correspondiente a las vigas B2-I/II/III/IV. 
 
 
6.2 Modelo numérico 
En este apartado se van a describir las principales variaciones realizadas en el modelo 
numérico definido en el punto 4.2.1 para comparar la campaña experimental, además de 
introducir las nuevas geometrías definidas necesarias para comparar los resultados numéricos 
con la normativa vigente. Se han mantenido la mayoría de los criterios descritos para el caso 
de la campaña experimental. La principal diferencia realizada tiene que ver con la definición 
del material. 
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Para el caso del estudio paramétrico se ha decidido escoger un material con un límite elástico 
de 235 N/mm2 y un módulo de deformación igual a 210000 N/mm2. Se ha optado por estos 
parámetros del material, ya que son más parecidos a los usados habitualmente en el cálculo de 
estructuras metálicas. 
Otra de las diferencias sustanciales realizadas sobre el material, es no considerar su 
endurecimiento. El hecho de no considerarlo nos aportará una simplificación del fenómeno 
que se traducirá en unos resultados más conservadores.  
En la figura 6.11 se muestra la curva considerada como ecuación constitutiva del material 
introducida en el programa de cálculo. 
 
Figura 6.11 Ecuación constitutiva del material definido en los modelos numéricos para el estudio paramétrico.  
 
La definición de las cargas aplicadas y las condiciones de contorno impuestas sobre los 
modelos numéricos son idénticas a las consideradas en los modelos definidos para la campaña 
experimental. 
El proceso de cálculo considerado es también exactamente igual al realizado en los modelos de 
la campaña experimental. Primero se ha realizado un análisis de Buckle para obtener las 
deformadas de las vigas en las cuales se aplicará la imperfección inicial que desencadenará la 
resistencia postcrítica. Una vez obtenido éste, se realizará un análisis no lineal a partir del cual 
se obtendrán las resistencias máximas de los modelos. 
El tamaño de la malla utilizada en el modelo numérico es el mismo que el considerado en el 
estudio previo de la campaña experimental. Este corresponde a un valor de 20 mm, en el que 
se considera que la solución converge. 
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6.3 Resultados del estudio paramétrico 
En este punto se van a presentar los resultados del estudio paramétrico, obtenidos a partir de 
los modelos realizados en Abaqus. Como resultados se presentarán las deformadas y los 
valores de las cargas críticas obtenidas en el análisis de Buckle y las curvas Carga – flecha 
obtenidas junto a las figuras de las deformadas de los modelos al finalizar el cálculo del análisis 
no lineal. Estos resultados se agruparán en función del tipo de viga (I, II, III, IV). También se 
presentarán los resultados de las vigas tipo 0, correspondientes a la simplificación de panel 
rectangular realizada por la normativa EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006). 
 
6.3.1 Resultados del análisis de Buckle 
Se detallan aquí los resultados obtenidos a partir del análisis de Buckle realizado en el estudio 
paramétrico. 
 
6.3.1.1 Resultados de las vigas tipo I 
En la figura 6.12, se encuentran los resultados de las cargas críticas obtenidas en el análisis de 
Buckle para las vigas tipo I. En la misma figura se pueden observar las deformadas afines a las 
cargas críticas obtenidas 
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A1_600_800_800_3_15_r1 Vcr=241.32 kN A2_600_800_800_3_15_r2 Vcr=322.97 
  
B1_500_800_1200_3_15_r1 Vcr=206.89 kN B2_500_800_1200_3_15_r2 Vcr=307.19 kN 
Figura 6.12 Deformadas afines a las cargas críticas obtenidas de las vigas tipo I y valores de las cargas críticas 
obtenidas. 
 
 
6.3.1.2 Resultados de las vigas tipo II 
En la figura 6.13 se encuentran los resultados de las cargas críticas obtenidas en el análisis de 
Buckle para las vigas tipo II. En la misma figura se pueden observar las deformadas afines a las 
cargas críticas obtenidas 
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A1_600_800_800_3_15_r1 Vcr=305.25 kN A2_600_800_800_3_15_r2 Vcr=279.20 kN 
  
B1_500_800_1200_3_15_r1 Vcr=353.78 kN B2_500_800_1200_3_15_r2 Vcr=272.48 kN 
Figura 6.13 Deformadas afines a las cargas críticas obtenidas de las vigas tipo II. 
 
 
6.3.1.3 Resultados de las vigas tipo III 
En la figura 6.14, se encuentran los resultados de las cargas críticas obtenidas en el análisis de 
Buckle para las vigas tipo III. En la misma figura se pueden observar las deformadas afines a las 
cargas críticas obtenidas 
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A1_800_600_800_3_15_r1 Vcr=235.59 kN A2_800_600_800_3_15_r2 Vcr=245.92 kN 
  
B1_800_500_1200_3_15_r1 Vcr=186.20 kN B2_800_500_1200_3_15_r2 Vcr=217.78 kN 
Figura 6.14 Deformadas afines a las cargas críticas obtenidas de las vigas tipo III. 
 
 
6.3.1.4 Resultados de las vigas tipo IV 
En la figura 6.15, se encuentran los resultados de las cargas críticas obtenidas en el análisis de 
Buckle para las vigas tipo IV. En la misma figura se pueden observar las deformadas afines a las 
cargas críticas obtenidas 
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A1_800_600_800_3_15_r1 Vcr=195.82 kN A2_800_600_800_3_15_r2 Vcr=228.14 kN 
  
B1_800_500_1200_3_15_r1 Vcr=165.96 kN B2_800_500_1200_3_15_r2 Vcr=209.98 kN 
Figura 6.15 Deformadas afines a las cargas críticas obtenidas de las vigas tipo IV. 
 
 
6.3.1.5 Resultados de las vigas tipo 0 
En la figura 6.16, se encuentran los resultados de las cargas críticas obtenidas en el análisis de 
Buckle para las vigas tipo 0. En la misma figura se pueden observar las deformadas afines a las 
cargas críticas obtenidas 
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A1_800_800_800_3_15_r1-I/IV Vcr=161.66kN A2_800_800_800_3_15_r2-I/II/III/IV Vcr=232.56 kN 
  
B1_800_800_1200_3_15_r1-I/IV Vcr=118.14 kN B2_800_800_1200_3_15_r2-I/II/III/IV Vcr=203.46 kN 
  
A1_800_800_800_3_15_r1-II/III Vcr=186.95 kN B1_800_800_1200_3_15_r1-II/III Vcr=146.78kN 
Figura 6.16 Deformadas afines a las cargas críticas obtenidas de las vigas tipo 0. 
 
 
6.3.2 Resultados del análisis no lineal 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir del análisis no lineal realizado 
en el estudio paramétrico. 
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6.3.2.1 Resultados de las vigas tipo I 
En la figura 6.18, se encuentran los resultados de las vigas tipo I correspondientes a las cargas 
máximas obtenidas en el análisis. Las curvas Carga - flecha obtenidas en el proceso, se 
encuentran recogidas en la figura 6.17. En la figura 6.18 se pueden observar las deformadas al 
finalizar el análisis de las vigas tipo I. 
 
 
Figura 6.17 Curvas Carga – Flecha de la vigas tipo I obtenidas mediante los modelos definidos en Abaqus. 
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A1_600_800_800_3_15_r1 Vmax=277.31 kN A2_600_800_800_3_15_r2 Vmax=277.05 kN 
  
B1_500_800_1200_3_15_r1 Vmax=248.43 kN B2_500_800_1200_3_15_r2 Vmax=252.84 kN 
Figura 6.18 Deformadas de las vigas tipo I al finalizar el análisis en Abaqus. 
 
 
6.3.2.2 Resultados de las vigas tipo II 
En la figura 6.20, se encuentran los resultados de las vigas tipo II correspondientes a las cargas 
máximas obtenidas en el análisis. Las curvas Carga - flecha obtenidas en el proceso, se 
encuentran recogidas en la figura 6.19. En la figura 6.20 se pueden observar las deformadas al 
finalizar el análisis de las vigas tipo II. 
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Figura 6.19 Curvas Carga – Flecha de la vigas tipo II obtenidas mediante los modelos definidos en Abaqus. 
 
  
A1_600_800_800_3_15_r1 Vmax=265.50 kN A2_600_800_800_3_15_r2 Vmax=275.38 kN 
  
B1_500_800_1200_3_15_r1 Vmax=235.13 kN B2_500_800_1200_3_15_r2 Vmax=246.73 
Figura 6.20 Deformadas de las vigas tipo II al finalizar el análisis en Abaqus. 
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6.3.2.3 Resultados de las vigas tipo III 
En la figura 6.22, se encuentran los resultados de las vigas tipo III correspondientes a las cargas 
máximas obtenidas en el análisis. Las curvas Carga - flecha obtenidas en el proceso, se 
encuentran recogidas en la figura 6.21. En la figura 6.22 se pueden observar las deformadas al 
finalizar el análisis de las vigas tipo III. 
 
 
Figura 6.21 Curvas Carga – Flecha de la vigas tipo III obtenidas mediante los modelos definidos en Abaqus. 
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A1_800_600_800_3_15_r1 Vmax=210.51 kN A2_800_600_800_3_15_r2 Vmax=206.98 kN 
  
B1_800_500_1200_3_15_r1 Vmax=156.51 kN B2_800_500_1200_3_15_r2 Vmax=156.07 kN 
Figura 6.22 Deformadas de las vigas tipo III al finalizar el análisis en Abaqus. 
 
 
6.3.2.4 Resultados de las vigas tipo IV 
En la figura 6.24, se encuentran los resultados de las vigas tipo IV correspondientes a las cargas 
máximas obtenidas en el análisis. Las curvas Carga - flecha obtenidas en el proceso, se 
encuentran recogidas en la figura 6.23. En la figura 6.24 se pueden observar las deformadas al 
finalizar el análisis de las vigas tipo IV. 
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Figura 6.23 Curvas Carga – Flecha de la vigas tipo IV obtenidas mediante los modelos definidos en Abaqus. 
 
  
A1_800_600_800_3_15_r1 Vmax=196.99 kN A2_800_600_800_3_15_r2 Vmax=195.05 kN 
  
B1_800_500_1200_3_15_r1 Vmax=147.49 kN B2_800_500_1200_3_15_r2 Vmax=145.40 kN 
Figura 6.24 Deformadas de las vigas tipo IV al finalizar el análisis en Abaqus. 
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6.3.2.5 Resultados de las vigas tipo 0 
En la figura 6.26, se encuentran los resultados de las vigas tipo 0 correspondientes a las cargas 
máximas obtenidas en el análisis. Las curvas Carga - flecha obtenidas en el proceso, se 
encuentran recogidas en la figura 6.25. En la figura 6.26 se pueden observar las deformadas al 
finalizar el análisis de las vigas tipo 0. 
 
 
Figura 6.25 Curvas Carga – Flecha de la vigas tipo 0 obtenidas mediante los modelos definidos en Abaqus. 
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A1_800_800_800_3_15_r1-I/IV Vmax=256.63 kN A2_800_800_800_3_15_r2-I/II/III/IV Vmax=265.10 kN 
  
B1_800_800_1200_3_15_r1-I/IV Vmax=229.63 kN B2_800_800_1200_3_15_r2-I/II/III/IV Vmax=257.06 kN 
  
A1_800_800_800_3_15_r1-II/III Vmax=263.98 B1_800_800_1200_3_15_r1-II/III Vmax=240.03 kN 
Figura 6.26 Deformadas de las vigas tipo 0 al finalizar el análisis en Abaqus. 
 
 
6.4 Análisis de los resultados del estudio paramétrico 
En este apartado se van a presentar los análisis realizados sobre los resultados del estudio 
paramétrico en función de las cargas críticas obtenidas en el análisis de Buckle y las cargas 
máximas del análisis no lineal. Estos análisis nos ayudaran a estudiar el comportamiento de 
vigas de canto variable para, posteriormente, desarrollar una nueva formulación con la que 
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predecir la resistencia a cortante de vigas de canto variable. Pese a estudiar varias normativas 
en el apartado 2.8, únicamente se compararán los resultados obtenidos del estudio 
paramétrico con la normativa EN1993-1-5 (2006). 
 
6.4.1 Análisis de los resultados obtenidos mediante el análisis de Buckle 
A continuación se comentan los análisis realizados en base a los resultados obtenidos en el 
análisis de Buckle, comparándolos con las cargas predichas por la normativa EN1993-1-5 
(2006). En la tabla 6.2 se encuentran recogidos todos estos resultados y la relación Vcr,FEM / 
Vcr,EN. 
 
Tabla  6.2 Valores de las cargas críticas obtenidas mediante Abaqus y EN1993-1-5. Relación Vcr,FEM / Vcr,EN 
 
En la tabla 6.2 se puede observar que los valores de las cargas críticas que define la normativa 
EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006) dan valores muy por debajo de los obtenidos en los modelos 
numéricos. Este hecho es debido principalmente a que la expresión para obtener la carga 
critica de abolladura procede de un modelo analítico en el cual se supone que el panel de alma 
está simplemente apoyado a lo largo de todo su perímetro. Esta simplificación supone un 
decremento sustancial del valor de la carga crítica de abolladura 
Analizando las deformadas obtenidas en el apartado 6.3.2, se puede afirmar que la abolladura 
se producirá siempre en el subpanel más esbelto, siempre y cuando haya uno más esbelto. En 
el caso en el que los subpaneles tengan esbelteces muy parecidas o iguales, entonces el 
subpanel que se inestabiliza es el que queda del lado de la carga. Esto se explica porque los 
subpaneles situados del lado de la carga son aquellos que están sometidos a esfuerzos de 
compresión debido al momento actuante en el panel. Este hecho es un indicador de la 
Tipo Modelo Vcr,FEM (kN) Vcr,EN (kN) Vcr,FEM / Vcr,EN
A1_600_800_800_180_3_15_r1 241.32 130.77 1.85
A2_600_800_800_180_3_15_r2 322.97 130.77 2.47
B1_500_800_1200_180_3_15_r1 206.89 94.51 2.19
B2_500_800_1200_180_3_15_r2 307.19 94.51 3.25
A1_800_800_800_180_3_15_r1_0 161.66 130.77 1.24
A2_800_800_800_180_3_15_r2_0 232.56 130.77 1.78
B1_800_800_1200_180_3_15_r1_0 118.14 94.51 1.25
B2_800_800_1200_180_3_15_r2_0 203.46 94.51 2.15
A1_600_800_800_180_3_15_r1 305.25 130.77 2.33
A2_600_800_800_180_3_15_r2 279.20 130.77 2.14
B1_500_800_1200_180_3_15_r1 353.78 94.51 3.74
B2_500_800_1200_180_3_15_r2 272.48 94.51 2.88
A1_800_800_800_180_3_15_r1_0 186.95 130.77 1.43
B1_800_800_1200_180_3_15_r1_0 146.78 94.51 1.55
A1_800_600_800_180_3_15_r1 235.59 130.77 1.80
A2_800_600_800_180_3_15_r2 245.92 130.77 1.88
B1_800_500_1200_180_3_15_r1 186.20 94.51 1.97
B2_800_500_1200_180_3_15_r2 217.78 94.51 2.30
A1_800_600_800_180_3_15_r1 195.82 130.77 1.50
A2_800_600_800_180_3_15_r2 228.14 130.77 1.74
B1_800_500_1200_180_3_15_r1 165.96 94.51 1.76
B2_800_500_1200_180_3_15_r2 209.98 94.51 2.22
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complejidad del problema planteado, ya que los efectos de las tensiones tangenciales se 
mezclan con los efectos de las tensiones normales. 
Para analizar el efecto del canto variable sobre las cargas críticas se ha evaluado la variación de 
éstas en función de la inclinación. Para ello se han comparado los modelos tipos I, II, III y IV con 
sus modelos afines tipo 0, en función del valor de la tangente del ala inclinada. En la figura 6.27 
se muestran estos resultados en función del tipo de rigidización y en función del efecto 
positivo (modelos tipo I y II) o negativo (modelos III y IV) del efecto Résal. 
  
  
Figura 6.27 Gráficos comparativos de las cargas críticas obtenidas en función de la inclinación del ala, para los casos 
de la rigidización tipo r1, tipo r2 y del efecto positivo (I y II) o negativo (III y IV) del cortante Résal. 
 
Como se puede apreciar en la figura 6.27 y en los resultados de la tabla 6.12, en general el 
efecto del canto variable es beneficioso para el valor de la carga crítica, ya que se observa que 
la tendencia general es la de incrementar dicho valor en comparación con el caso de panel 
rectangular (tanφ=0). 
Si se observan los resultados obtenidos para los diferentes casos de rigidización, se puede 
afirmar que en general el valor de la carga crítica es superior para el caso r2, en el que se 
divide el panel de alma en dos superficies iguales. Este resultado parece lógico, ya que los 
subpaneles que se forman en el caso r2 son menos esbeltos que el subpanel de mayor tamaño 
que se forma en el caso de la rigidización tipo r1. 
Si se comparan los resultados obtenidos para los casos en el que el efecto Résal es beneficioso, 
casos I y II, con los casos en que no lo es, casos III y IV, se puede afirmar que en todos  los casos 
I y II el valor de la carga crítica aumenta, mientras que en los casos III y IV, en general la carga 
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crítica aumenta muy poco o se mantiene más o menos igual. Únicamente en los modelos 
A1_800_600_800_3_15 y B1_800_500_1200_3_15, correspondientes a los modelos tipo III, se 
observa un incremento de carga. Esto puede ser debido al efecto de la rigidización tipo r1, ya 
que en este caso el rigidizador queda situado en la zona de compresiones debida al momento 
flector exterior, aportando una mayor rigidez global del panel. 
 
6.4.2 Análisis de los resultados obtenidos de carga última 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos en los análisis no lineales realizados 
con los modelos numéricos. Se analizarán principalmente los valores de las cargas máximas, 
comparándolas con los valores propuestos por la normativa EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006). 
En la tabla 6.3 se encuentran recogidos todos estos resultados y la relación Vmax,FEM / Vmax,EN. 
 
Tabla  6.3 Valores de las cargas máximas obtenidas mediante Abaqus y EN1993-1-5. Relación Vmax,FEM / Vmax,EN 
 
A partir de los resultados presentados en la tabla 6.3 se puede afirmar claramente que para los 
modelos tipo I y II los valores predichos por la normativa EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006) 
quedan del lado de la seguridad, dando unos coeficientes de seguridad entre 1.26 y 1.52. En 
cambio, para los casos III y IV, los resultados predichos por la normativa están del lado de la 
inseguridad. Esto confirma los resultados obtenidos por Bedynek (Bedynek et al, 2012) y deja 
de manifiesto que la normativa vigente debe ser modificada para incluir estos casos 
desfavorables. 
Si se comparan los resultados obtenidos en los modelos con almas de canto variable (Vmax,inc) 
con los modelos afines a éstos, tipo 0, (Vmax,rec) se podrá valorar el efecto de la inclinación de 
Tipo Modelo Vmax,FEM (kN) Vmax,EN (kN) Vmax,FEM / Vmax,EN
A1_600_800_800_180_3_15_r1 277.31 199.71 1.39
A2_600_800_800_180_3_15_r2 277.05 210.53 1.32
B1_500_800_1200_180_3_15_r1 248.43 163.69 1.52
B2_500_800_1200_180_3_15_r2 252.84 171.25 1.48
A1_800_800_800_180_3_15_r1_0 259.63 199.71 1.30
A2_800_800_800_180_3_15_r2_0 265.10 210.53 1.26
B1_800_800_1200_180_3_15_r1_0 229.63 163.69 1.40
B2_800_800_1200_180_3_15_r2_0 257.06 171.25 1.50
A1_600_800_800_180_3_15_r1 277.31 199.71 1.39
A2_600_800_800_180_3_15_r2 277.05 210.53 1.32
B1_500_800_1200_180_3_15_r1 248.43 163.69 1.52
B2_500_800_1200_180_3_15_r2 252.84 171.25 1.48
A1_800_800_800_180_3_15_r1_0 263.98 198.54 1.33
B1_800_800_1200_180_3_15_r1_0 240.03 161.20 1.49
A1_800_600_800_180_3_15_r1 210.51 198.54 1.06
A2_800_600_800_180_3_15_r2 206.98 209.24 0.99
B1_800_500_1200_180_3_15_r1 156.51 161.20 0.97
B2_800_500_1200_180_3_15_r2 156.07 168.52 0.93
A1_800_600_800_180_3_15_r1 196.99 198.54 0.99
A2_800_600_800_180_3_15_r2 195.06 209.24 0.93
B1_800_500_1200_180_3_15_r1 147.49 161.20 0.91
B2_800_500_1200_180_3_15_r2 145.40 168.52 0.86
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las alas sobre la resistencia última de un panel de alma. En la tabla 6.14 se encuentra el 
resultado de esta relación (Vmax,inc / Vmax,rec). 
 
Tabla  6.4 Valores de las cargas críticas obtenidas mediante Abaqus y EN1993-1-5. Relación Vcr,FEM / Vcr,EN 
 
A la vista de los resultados obtenidos en la tabla 6.4 se puede afirmar que para los casos I y II el 
efecto de la inclinación del ala implica un pequeño aumento de la carga máxima, excepto para 
los casos de la viga tipo B con rigidización r2. En los casos tipo III y IV, el efecto del ala inclinada 
resulta negativo, obteniendo peores resultados para los casos de mayor relación de aspecto 
(α), correspondientes a las vigas tipo B. 
A continuación en la figura 6.28, se presentan las relaciones Vmax,FEM/Vmax,EN en función del valor 
de la tangente del ala inclinada, relacionando los modelos tipo 0 rectangulares con sus 
modelos afines de ala inclinada. Se han separado los resultados en función del tipo de 
rigidización y del beneficio del efecto Résal (modelos tipo I-II y III-IV). 
 
 
 
 
 
 
Tipo Modelo Vmax,inc / Vmax,rec
A1 1.07
A2 1.05
B1 1.08
B2 0.98
A1 1.05
A2 1.05
B1 1.04
B2 0.98
A1 0.80
A2 0.78
B1 0.65
B2 0.61
A1 0.76
A2 0.74
B1 0.64
B2 0.57
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Figura 6.28 Gráficos comparativos de las cargas máximas obtenidas en función de la inclinación del ala, para los 
casos de la rigidización tipo r1, tipo r2 y del efecto positivo (I y II) o negativo (III y IV) del cortante Résal. 
 
Observando las gráficas presentadas en la figura 6.28 se puede afirmar que la posición de la 
rigidización longitudinal estudiada no ejerce un papel fundamental en la resistencia a cortante 
de paneles de alma, ya que los resultados obtenidos para uno y otro tipo en paneles de la 
misma relación de aspecto (α) son muy parecidas, tanto para este estudio paramétrico como 
para la campaña experimental realizada, descrita en el capítulo 4. 
Respecto al efecto de la inclinación del ala, en los casos en los que el efecto Résal resulta 
beneficioso (tipos I y II), se observa que en general las cargas obtenidas en el caso de ala 
inclinada son ligeramente superiores a las obtenidas en el caso de panel rectangular, 
comparadas con las predicciones realizadas por la normativa vigente. Ocurre todo lo contrario 
en los casos en los que el efecto Résal ejerce un papel negativo en la resistencia (tipos III y IV). 
En estos casos la normativa actual realiza predicciones del lado de la inseguridad, confirmando 
lo anteriormente comentado. 
 
6.5 Propuesta de formulación 
En este apartado se presentan los estudios realizados para desarrollar una formulación que 
aporte una mejor aproximación de la resistencia de vigas de panel de alma con canto variable. 
El estudio se ha centrado fundamentalmente en el efecto Résal producido por la inclinación 
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del ala; en la aportación de las alas a la resistencia, considerando que una de éstas está 
inclinada, y en la aportación del panel de alma. 
Finalmente se presenta la formulación obtenida y se comparan los resultados que ésta predice 
con los resultados propuestos en la normativa vigente, en relación a los resultados del estudio 
paramétrico. 
 
6.5.1 El efecto Resal 
Como ya se ha comentado en el aparatado 2.5, uno de los principales efectos de la inclinación 
de las alas sobre la resistencia última a cortante de vigas de panel de alma con canto variable 
es el efecto Résal. Este efecto se resume en que el ala inclinada es capaz de transportar cargas 
verticales, además de transmitir los esfuerzos de flexión. Este efecto no es siempre 
beneficioso, ya que en función de los signos de los cortantes y los flectores aplicados en el 
panel, puede darse el caso de que la carga vertical transmitida por el ala inclinada descargue el 
panel de alma o, que por el contrario, lo sobrecargue. 
A partir del equilibrio de un segmento diferencial de viga de canto variable sometido a 
esfuerzos de flexión y cortante, se puede obtener la expresión [6.1] que define la carga de 
cortante actuante sobre el alma de la viga, como ya se ha explicado anteriormente: 
  	 
  	                                                   [6.1] 
Dónde:  Vext , Esfuerzo cortante que solicita la sección. 
Mh1 , Momento flector que solicita la sección. 
  h1 , altura del panel de alma de la sección. 
  tf , espesor de las alas. 
  tanφ , tangente del ángulo del ala inclinada. 
 
Para evaluar la aportación global del efecto Résal sobre la resistencia a cortante de un panel de 
alma, se debería integrar la componente del efecto Résal sobre la longitud total del panel, tal y 
como se indica en la expresión [6.2]. 

 8   ()() ∅_                                                           [6.2] 
Dónde:  M(x) , Ley de momentos flectores a lo largo del panel de alma. 
h(x) , Ley de la variación de la altura entre los centros de gravedad de las alas 
de la viga 
  a , Longitud del panel 
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El resultado obtenido en la integral debe ser ponderado sobre la longitud del panel, para que 
tenga sentido físico. 
Resulta evidente pensar que no hay una expresión simplificada única que permita calcular el 
efecto Résal para cualquier tipo de inclinación de ala y cualquier tipo de diagrama de 
momentos flectores o condiciones de contorno. Por lo tanto, el efecto Résal será función de la 
geometría de la viga, de la combinación de cargas aplicadas y de sus condiciones de apoyo. 
Para el caso que se está estudiando en este documento, la ley de momentos flectores derivada 
de las cargas y las condiciones de apoyo es tal y como se indica en la figura 6.29, llegando a la 
expresión [6.3]. 
()  1                                                                [6.3] 
Figura 6.29 Ley de momentos flectores y cortantes del caso de estudio. 
 
El valor de P/2 coincide en este caso con el valor del esfuerzo cortante aplicado en la viga, 
como este es constante, se puede expresar simplemente como V. 
La expresión que define la distancia entre los centros de gravedad de las alas de la viga varía 
en función del tipo de efecto Résal. En [6.4] se muestran estas expresiones: 
ℎ()  ℎ_ +       swiw x[i    
ℎ() = ℎ_ −  ·      swiw x[i                                        [6.4] 
Una vez definidas las expresiones de M(x) y h(x), se puede calcular la integral del efecto Résal 
para el caso de estudio. El cálculo analítico de la integral se encuentra en la expresión [6.5]. 
é  
 ()() ∅_  


)
	p∅

_ ∅  
  ∅  
	p∅_   
swiw    →  é = + · ∅  ·	p∅_ =    + 	p∅ ln U ·	p∅V               [6.5] 
swiw    →  é = − · ∅  R·	p∅_ = −   − + 	p∅ ln U R·	p∅V  
A partir de estas expresiones se podrá evaluar la aportación del efecto Résal a la resistencia a 
cortante de vigas de alma con canto variable. En apartados posteriores se comentará la 
bondad de esta expresión y el efecto de considerarla o no. 
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6.5.2 Aportación de las alas a la resistencia a cortante 
A continuación se analizan los estudios realizados sobre la aportación de las alas a la 
resistencia a cortante de vigas de alma con canto variable. 
Actualmente, como ya se ha comentado en el apartado 2.8.2.1, las alas aportan una pequeña 
proporción de la resistencia a cortante, siempre y cuando éstas no estén agotadas por los 
esfuerzos de flexión. La expresión vigente en la normativa actual, se presenta en [6.6]. 
, = 	)"*·&' +1 −  ./,0/12                                                 [6.6] 
La expresión de la aportación de las alas a cortante se obtiene de realizar el equilibrio 
energético de las fuerzas internas y externas, mediante el método de los trabajos virtuales, en 
el mecanismo de colapso del panel de alma, cuando se han formado las cuatro rótulas 
plásticas en las alas que anclan el campo diagonal de tensiones. Véase la figura 6.30. 
 
Figura 6.30 Esquema de la formación del mecanismo de marco en el colapso del panel de alma para el caso de panel 
rectangular (estrada, 2005) 
 
Debido a la inclinación de una de las alas, ésta debe transportar cargas verticales en forma de 
axil, con lo que la resistencia que podrá aportar finalmente será inferior a la del ala no 
inclinada. Para poder evaluar este efecto se ha procedido a modificar la expresión de la 
aportación de las alas a cortante, tal y como se puede observar en la expresión [6.7]. 
, = ||2||23 1 −  |,2 + 1 −  3iw∅·|,2                                [6.7] 
La expresión anterior se ha obtenido suponiendo que cada ala aporta su parte a la resistencia 
de forma independiente. Uno de los parámetros importantes que varía la aportación de las 
alas a la resistencia a cortante de las alas es el valor de la distancia c. La expresión para 
obtener este valor fue desarrollada por Höglund (EN1993-1-5, 2006) a partir de numerosos 
estudios experimentales. Ya se ha comprobado en numerosos estudios que las distancias que 
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hay entre las rótulas en el mecanismo de colapso para las diferentes alas no son iguales. Para 
acabar de afinar la predicción de la aportación de las alas, sería necesario realizar un estudio 
en profundidad que desarrollara una formulación más acorde a la realidad. 
 
6.5.3 Aportación del alma a la resistencia a cortante 
En este apartado se presentan los estudios realizados para redefinir la aportación del alma a la 
resistencia a cortante de vigas de alma con canto variable.  
La aportación del alma a la resistencia cortante es normalmente cercana al 90% de la total, con 
lo que esta parte de la viga es la más relevante. A menudo, en el diseño de paneles de alma,  
se suele contar únicamente con este término de la expresión de la resistencia, dejando 
normalmente los resultados del lado de la seguridad. 
Como ya se ha comentado en el apartado 2.3.2, la resistencia del alma se calcula como la 
resistencia postcrítica del panel, aunque la base del cálculo se inicia con la resistencia crítica o 
de inestabilidad. El cálculo de esta última se ha podido obtener de forma analítica para el caso 
de panel rectangular. No ha podido ser así para el caso de panel de canto variable, debido a la 
alta complejidad ya observada en el caso rectangular. Además se debe incluir el efecto de las 
condiciones de contorno, ya que los cálculos analíticos realizados se basan en unas condiciones 
de apoyo de panel simplemente apoyado en todo su contorno. Por todos estos motivos, se ha 
optado por evaluar la aportación del alma a la resistencia a cortante  a partir de los resultados 
del estudio paramétrico, de la incorporación del efecto Résal y la modificación de la expresión 
de la aportación de las alas obtenida anteriormente. 
A partir de los resultados numéricos obtenidos mediante Abaqus podemos conocer cuál es la 
aportación del alma a la resistencia a cortante, simplemente restando al cortante máximo 
obtenido a partir del análisis global con el modelo numérico, los valores de las aportaciones de 
las alas y del efecto Résal, tal y como se muestra en la expresión [6.8]. 
,n = n − , ± é,                                       [6.8] 
,n = n − 	)"1* +1 −  ./,0/12 + +1 −  ./* ∅·,0/12 ± 8 ·  ()() ∅_   
En la tabla 6.5 se encuentran recogidos los resultados obtenidos del cálculo de la expresión 
anterior para las geometrías de viga de panel de alma con canto variable realizadas en el 
estudio paramétrico, junto a la aportación del alma predicha por la normativa vigente y la 
proporción entre ellas. 
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Tabla  6.5 Resultados obtenidos del estudio de la aportación del alma a la resistencia a cortante. Comparación con 
los resultados predichos en la normativa EN1993-1-5 
 
Como se puede observar en la tabla 6.5, los resultados predichos por la normativa en todos los 
casos son muy parecidos a los obtenidos en el modelo numérico, quedando del lado de la 
seguridad y dando factores comprendidos entre 1.26 y 1.09. Se puede asegurar, a la vista de 
estos resultados, que para los paneles de alma de canto variable, la simplificación de 
considerar el panel como un panel rectangular no resulta desacertada, siempre y cuando dicha 
simplificación se utilice solamente para la determinación de la aportación del alma a la 
resistencia por cortante y luego se tenga en cuenta el efecto Résal y la contribución de las alas 
de la manera adecuada 
Si se comparan los resultados obtenidos para los diferentes tipos de rigidización, se observa 
que en los casos de la rigidización tipo r1 los resultados obtenidos son ligeramente superiores 
a los obtenidos en los casos de la tipo r2. Pese a estas diferencias y debido al reducido número 
de casos de estudio, tampoco se puede evaluar de forma más extensa este aspecto. 
El valor de las aportaciones del alma a la resistencia a cortante predichas por la normativa se 
ha obtenido considerando que el extremo del panel no es rígido; pese a cumplirse los 
requerimientos de extremo de panel rígido, se ha optado por realizarlo así, ya que considerar 
el panel de extremo rígido daba valores inseguros de la aportación del alma. En la figura 6.31 
se puede observar este fenómeno, a partir del cálculo del parámetro χw obtenido a partir del 
modelo numérico, comparándolo con los modelos que considera la normativa (curvas λw - χw). 
 
Tipo Modelo Vbw,Abaqus (kN) Vbw,EN1993 (kN) Vbw,Abaqus / Vbw,EN1993
A1_600_800_800_180_3_15_r1 201.12 159.79 1.26
A2_600_800_800_180_3_15_r2 200.89 170.78 1.18
B1_500_800_1200_180_3_15_r1 171.85 137.78 1.25
B2_500_800_1200_180_3_15_r2 175.47 145.51 1.21
A1_600_800_800_180_3_15_r1 190.67 159.79 1.19
A2_600_800_800_180_3_15_r2 199.41 170.78 1.17
B1_500_800_1200_180_3_15_r1 160.95 137.78 1.17
B2_500_800_1200_180_3_15_r2 170.45 145.51 1.17
A1_800_600_800_180_3_15_r1 203.86 159.79 1.28
A2_800_600_800_180_3_15_r2 199.71 170.78 1.17
B1_800_500_1200_180_3_15_r1 172.37 137.78 1.25
B2_800_500_1200_180_3_15_r2 171.80 145.51 1.18
A1_800_600_800_180_3_15_r1 187.94 159.79 1.18
A2_800_600_800_180_3_15_r2 185.67 170.78 1.09
B1_800_500_1200_180_3_15_r1 160.62 137.78 1.17
B2_800_500_1200_180_3_15_r2 157.89 145.51 1.09
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Figura 6.31 Resultados del parámetro χw obtenidos numéricamente comparados con los modelos predichos por la 
normativa EN1993-1-5. 
 
A partir los resultados mostrados en la figura 6.31, se recomienda para estudios posteriores a 
éste, realizar una campaña paramétrica más extensa, con el objetivo de ajustar curvas λw - χw 
correctamente y poder de este modo realizar nuevamente la consideración de extremo de 
panel rígido. Basándose en los resultados obtenidos, se recomienda usar las expresiones de 
panel con extremo no rígido, ya que se obtienen valores más conservadores. 
Un estudio más amplio con diferentes inclinaciones del ala puede llevar a expresiones más 
ajustadas de χw. 
 
6.6 Propuesta de expresión para la resistencia a cortante de vigas de alma de 
canto variables 
En este apartado se presenta la expresión que servirá como propuesta para calcular la 
resistencia a cortante de vigas de alma de canto variable que se deriva de los análisis 
realizados con anterioridad. A continuación se compararán los resultados obtenidos mediante 
esta expresión y los propuestos por la normativa vigente con los resultados del estudio 
paramétrico. Finalmente se compararán los resultados experimentales con los predichos por la 
propuesta. 
La propuesta que se presentará a continuación será únicamente válida para paneles con las 
mismas características que las consideradas en este estudio, es decir, todos aquellos paneles 
rigidizados longitudinalmente que cumplan las siguientes hipótesis de partida: 
- Paneles con una relación de aspecto a/b comprendido entre 1 y 1.50 
- Alas, rigidizadores transversales  y longitudinales suficientemente rígidos para que 
no se puedan producir inestabilidades locales o globales en los mismos. 
- Esbelteces de paneles rigidizados comprendidas entre 1.61 y 1.89. 
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- Esbelteces de los subpaneles comprendidas entre 0.98 y 2. 
- Tangente del ángulo que forma el ala inclinada igual 0.25. 
- Extremo del panel no rígido. 
A continuación se encuentran las expresiones propuestas en este estudio para la resistencia a 
cortante de vigas de alma de canto variable, obtenidas a partir de los análisis realizados en 
este estudio: 
,   ,, + ,, ± ,é                                             [6.9] 
,, = ¡ · U"#√= V · ℎ                                                [6.10] 
,, = 	)"1* · +1 −  ./,0/12 + +1 −  ./* ∅·,0/12                     [6.11] 
,é = ± 8 ·  ()() ∅_                                                 [6.12] 
Para este caso en concreto: 
swiw    →  é =    + 	p∅ ln U ·	p∅V                           [6.13] 
swiw    →  é = −   − + 	p∅ ln U R·	p∅V                      [6.14] 
 
 Dónde:  fyw ,límite elástico del acero que forma el alma de la viga 
  fyf , límite elástico del acero que forma las alas de la viga 
  hw , canto del panel de alma 
  tw , espesor del panel de alma 
  bf , ancho de las alas 
  tf , espesor de las alas 
c , distancia entre anclajes del campo diagonal de tensiones en el ala, definido 
mediante la expresión [6.15]. 
3 =  · 0.25 + 8.9·	)"	##) "#                                          [6.15] 
MEd , momento flector de cálculo aplicado. 
Mf,Rd , resistencia de cálculo a flexión de la sección transversal considerando 
exclusivamente la sección reducida de las alas. 
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χw , coeficiente para la contribución del alma a la resistencia frente a 
abolladura a cortante, obtenida mediante las expresiones de EN1993-1-5 para 
extremo de panel no rígido 
φ , Ángulo que forman el ala inclinada y el ala no inclinada. 
M(x) , Ley de momentos flectores actuante en el panel 
h (x) , Ley de la variación de altura entre los centros de gravedad de las dos 
alas. 
En la tabla 6.6 se recogen las resistencias a cortante obtenidas mediante el modelo numérico y 
las predichas por la normativa vigente y la propuesta realizada. Además, se incluyen los 
errores cometidos respecto al resultado numérico. 
 
Tabla  6.6 Resistencias a cortante obtenidas a partir de Abaqus, EN1993-1-5 y la propuesta realizada en este 
estudio. Errores cometidos respecto al modelo numérico. 
 
Como se puede observar en la tabla 6.6, los valores de los cortantes resistentes predichos por 
la normativa EN1993-1-5 (EN1993-1-5, 2006) dejan del lado de la seguridad para los casos tipo 
I y II, con un error medio sobre el valor numérico de 28.84%, en cambio para los casos III y IV, 
se obtienen resultados superiores a los obtenidos numéricamente, dejando la predicción del 
lado de la inseguridad, con un error medio negativo de -5.52%.  
Los resultados obtenidos por la propuesta realizada en este estudio arrojan valores del lado de 
la seguridad para todos los casos, con lo que se puede afirmar que la incorporación del efecto 
Résal en la determinación de la resistencia a cortante de vigas de alma de canto variable 
resulta muy beneficiosa. Si observamos el error cometido por la expresión propuesta se 
observa que éste tiene un valor medio igual a un 12.91%, con lo que para los casos I y II se ha 
conseguido reducir el error a más de la mitad y para los casos III y IV, se ha conseguido obtener 
valores seguros con un error medio para estos dos casos de 12.08%. 
Tipo Modelo Vfem (kN) VEN1993 (kN) Vpropuesta (kN) ErrorEN1993 % ErrorPropuesta % 
A1_600_800_800_180_3_15_r1 277.31 199.71 230.52 27.98 16.87
A2_600_800_800_180_3_15_r2 277.05 210.53 242.97 24.01 12.30
B1_500_800_1200_180_3_15_r1 248.43 163.69 206.77 34.11 16.77
B2_500_800_1200_180_3_15_r2 252.84 171.25 216.24 32.27 14.47
A1_600_800_800_180_3_15_r1 265.50 198.54 230.52 25.22 13.17
A2_600_800_800_180_3_15_r2 275.38 209.24 242.97 24.02 11.77
B1_500_800_1200_180_3_15_r1 235.13 161.20 206.77 31.44 12.06
B2_500_800_1200_180_3_15_r2 246.73 168.52 216.24 31.70 12.36
A1_800_600_800_180_3_15_r1 210.51 199.71 173.05 5.13 17.80
A2_800_600_800_180_3_15_r2 206.98 210.53 182.40 -1.71 11.88
B1_800_500_1200_180_3_15_r1 156.51 163.69 129.92 -4.59 16.99
B2_800_500_1200_180_3_15_r2 156.07 171.25 135.88 -9.73 12.94
A1_800_600_800_180_3_15_r1 196.99 198.54 173.05 -0.79 12.15
A2_800_600_800_180_3_15_r2 195.06 209.24 182.40 -7.27 6.49
B1_800_500_1200_180_3_15_r1 147.49 161.20 129.92 -9.29 11.91
B2_800_500_1200_180_3_15_r2 145.40 168.52 135.88 -15.90 6.55
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 II
Ti
p
o
 II
I
Ti
p
o
 IV
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A continuación, en la tabla 6.17, se muestran los resultados obtenidos por la expresión 
propuesta en este estudio comparada con los resultados obtenidos durante la campaña 
experimental, considerando las características del acero suministrado, véase el apartado 
4.2.1.1. 
 
Tabla  6.7 Cortante máximo obtenido en la campaña experimental comparado con la formulación propuesta en este 
estudio. 
 
Tal y como se puede observar en la tabla 6.7, los valores obtenidos mediante la formulación 
propuesta predicen de forma segura el valor del cortante resistido por las vigas. 
Finalmente, se puede concluir que el estudio paramétrico y los análisis realizados aportan una 
mayor compresión del comportamiento de vigas de alma de canto variable. Además, la 
propuesta de formulación de cálculo de la resistencia a cortante de vigas de alma de canto 
variable ofrece un uso más racional del material al obtenerse resultados más precisos. 
  
Modelo Vpropuesta (kN) V experimental (kN) Vexperimental / V propuesta
A1_600_800_800_180_3_15_r1 272.03 312.53 1.15
A2_600_800_800_180_3_15_r2 287.84 311.95 1.08
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CAPÍTULO 7 
CONCLUSIONES 
7 Conclusiones 
En este capítulo se recogen y comentan las conclusiones a las que se ha llegado, después de 
realizar todos los análisis presentados en este documento. Estas conclusiones se presentan en 
función de los resultados obtenidos mediante la campaña experimental o mediante el estudio 
paramétrico, haciendo especial hincapié en los temas relacionados con las cargas críticas y 
últimas obtenidas y en relación a la rigidización longitudinal. 
Además, se incluyen las conclusiones que se derivan de la propuesta para la formulación de la 
resistencia a cortante de paneles de alma de canto variable. 
 
7.1 Campaña experimental 
En este apartado se presentan las conclusiones obtenidas mediante los resultados de la 
campaña experimental. 
 
7.1.1 Cargas críticas 
De los resultados obtenidos que se pueden apreciar en las tablas 5.2 y 5.5, se puede deducir 
fácilmente que la expresión definida por EN1993-1-5 da un valor de carga crítica muy inferior a 
los obtenidos tanto numéricamente como en el ensayo experimental. Esto puede ser debido a 
que las normativas actuales consideran la carga crítica del panel de alma con unas condiciones 
de contorno correspondientes a un apoyo simple a lo largo de todo el contorno del panel. Esta 
simplificación, evidentemente, arroja un resultado para la carga crítica muy inferior a lo 
obtenido tanto numéricamente como experimentalmente. Sería necesario revisar en 
profundidad las condiciones de contorno del panel a considerar a la hora de intentar obtener 
el valor de la carga crítica de una forma más precisa. 
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7.1.2 Cargas últimas 
De los resultados presentes en las tablas 5.3 y 5.6, se puede comentar que la carga superior 
obtenida corresponde a la obtenida por el modelo numérico. La inferior corresponde a la 
obtenida mediante EN1993-1-5, lo que implica que el valor del cortante máximo de un panel 
considerado por la normativa actual da valores que dejan del lado de la seguridad. El error 
cometido por la normativa vigente en el cálculo de la resistencia a cortante de un panel de 
alma está comprendido entre un  14% y 9%. 
 
7.1.3 Rigidización longitudinal 
A partir de las cargas máximas obtenidas en los ensayos experimentales se puede concluir que 
la posición de la rigidización longitudinal no ofrece diferencias substanciales en la resistencia a 
cortante. Resulta evidente que la presencia o no de la rigidización longitudinal influirá en el 
aumento de la carga última a cortante, en el caso de que se disponga de dicha rigidización, 
pero la posición de ésta no se traducirá en un decremento o incremento considerable de la 
resistencia. De acuerdo con lo anteriormente explicado, se puede concluir que la posición de la 
rigidización debería responder a un dimensionamiento a flexión y no a cortante. 
 
7.2 Estudio paramétrico 
En este apartado se presentan las conclusiones obtenidas mediante los resultados del estudio 
paramétrico. 
 
7.2.1 Cargas críticas. 
Como se puede apreciar en la figura 6.27 y en los resultados de la tabla 6.12, en general el 
efecto del canto variable es beneficioso para el valor de la carga crítica, ya que se observa que 
la tendencia general es la de incrementar el valor de la misma en comparación con el caso de 
panel rectangular (tanφ=0). 
En la tabla 6.12 se puede observar que en general los valores de las cargas críticas que define 
la normativa EN1993-1-5 dan resultados muy por debajo de los obtenidos en los modelos 
numéricos. Este hecho es debido principalmente a que la expresión para obtener la carga 
critica de abolladura procede de un modelo analítico en el cual se supone que el panel de alma 
está simplemente apoyado a lo largo de todo su perímetro, tal y como se ha indicado 
anteriormente. Esta simplificación supone un decremento substancial del valor de la carga 
crítica de abolladura 
Analizando las deformadas obtenidas en el apartado 6.3.2, se puede afirmar que la abolladura 
se producirá siempre en el subpanel más esbelto, siempre y cuando haya uno más esbelto. En 
el caso en el que los subpaneles tengan esbelteces muy parecidas o iguales, entonces el 
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subpanel que se inestabiliza es el que queda del lado de la carga. Esto se explica porque los 
subpaneles situados del lado de la carga son aquellos que están sometidos a esfuerzos de 
compresión debido al momento actuante en el panel. Este hecho es un indicador de la 
complejidad del problema planteado, ya que los efectos de las tensiones tangenciales se 
mezclan con los efectos de las tensiones normales. 
Si se comparan los resultados obtenidos para los casos en el que el efecto Résal es beneficioso, 
casos I y II, con los casos en que no lo es, casos III y IV, se puede afirmar que en todos los casos 
I y II el valor de la carga crítica aumenta, mientras que en los casos III y IV, en general la carga 
crítica aumenta muy poco o se mantiene más o menos igual. 
 
7.2.2 Cargas últimas 
A partir de los resultados presentados en la tabla 6.13 se puede afirmar claramente que para 
los modelos tipo I y II los valores predichos por la normativa EN1993-1-5 quedan del lado de la 
seguridad, dando unos coeficientes de seguridad entre 1.26 y 1.52. En cambio, para los casos 
III y IV, los resultados predichos por la normativa dejan del lado de la inseguridad. Esto pone de 
manifiesto que la normativa vigente debe ser modificada para incluir estos casos 
desfavorables. 
A la vista de los resultados obtenidos en la tabla 6.14 se puede afirmar que para los casos I y II 
el efecto de la inclinación del ala implica un pequeño aumento de la carga máxima, excepto 
para los casos de la viga tipo B con rigidización r2. En los casos tipo III y IV, el efecto del ala 
inclinada resulta negativo, obteniendo peores resultados para los casos de mayor relación de 
aspecto (α), correspondientes a las vigas tipo B. 
Respecto al efecto de la inclinación del ala, en los casos en los que el efecto Résal resulta 
beneficioso (tipos I y II), se observa que en general las cargas obtenidas en el caso de ala 
inclinada son ligeramente superiores a las obtenidas en el caso de panel rectangular, 
comparadas con las predicciones realizadas por la normativa vigente. Ocurre todo lo contrario 
en los casos en los que el efecto Résal ejerce un papel negativo en la resistencia (tipos III y IV). 
En estos casos la normativa actual realiza predicciones del lado de la inseguridad, confirmando 
lo anteriormente comentado. 
 
7.2.3 Rigidización longitudinal 
Observando las gráficas presentadas en la figura 6.27 se puede afirmar que la rigidización 
longitudinal no ejerce un papel fundamental en la resistencia a cortante de paneles de alma, 
ya que los resultados obtenidos para uno y otro tipo en paneles de la misma relación de 
aspecto son muy parecidas, tanto para este estudio paramétrico como para la campaña 
experimental realizada, descrita en el capítulo 4. 
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7.3 Propuesta 
Los resultados obtenidos por la propuesta realizada en este estudio arrojan valores del lado de 
la seguridad para todos los casos, con lo que se puede afirmar que la incorporación del efecto 
Résal en la determinación de la resistencia a cortante de vigas de alma de canto variable 
resulta muy beneficiosa. Si observamos el error cometido por la expresión propuesta se 
observa que éste tiene un valor medio igual a un 12.91%, con lo que para los casos I y II se ha 
conseguido reducir el error a más de la mitad y, para los casos III y IV, se ha conseguido 
obtener valores seguros con un error medio para estos dos casos de 12.08%. 
Además, en relación a la aportación del alma a la resistencia por cortante, se puede concluir 
que la simplificación de considerar el panel como un panel rectangular no resulta desacertada, 
siempre y cuando dicha simplificación se utilice solamente para la determinación de la 
aportación del alma a la resistencia por cortante y luego se tenga en cuenta el efecto Résal y la 
contribución de las alas de la manera adecuada. 
Finalmente, se puede concluir que el estudio paramétrico y los análisis realizados aportan una 
mayor compresión del comportamiento de vigas de alma de canto variable. Además, la 
propuesta de formulación de cálculo de la resistencia a cortante de vigas de alma de canto 
variable ofrece un uso más racional del material al obtenerse resultados más precisos. 
 
7.4 Perspectivas futuras 
Un estudio paramétrico más amplio y ambicioso que el presentado en este trabajo, en el que 
se incluyan un mayor número de inclinaciones de ala, además de una mayor variabilidad de 
relaciones de aspecto de los paneles, podría abarcar todos los casos habituales de diseño, 
permitiendo obtener una formulación válida para cualquier tipo de inclinación de ala y de 
relación de aspecto del panel. 
También resultaría muy interesante revisar la formulación de la interacción cortante – flector, 
ya que, según lo visto en este trabajo, sería necesario incluir el efecto Résal en las expresiones. 
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